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• EINLEITUNG. 


Die wunderbare Erscheinung der Fluth nncl Ebbe des Meeres erregte seit undenklicher Zeit das 
Staunen der Menschen, und ihre regelmässigen. von wechselnder Strömung begleiteten, Schwankungen 
nannte mau in treffendem Bilde: den Pulsschlag der Erde. 

Schou die Alten ahntcu die Ursache dieses Phänomens, denn Strabo erklärt, dass der Oeean die 
Bewegungen der Himmelskörper ruicbaliiue, und Plinius spriclit klar aus, dass Sonne und Mond die 
Gewässer des Meeres wie Dienende nach sich zögen. 

Kepler, der Deutsche Astronom, war der Erste, welcher die Wirkung der allgemeinen Anziehungskraft 
in den Fluthen erkannte, aber Newton' s Genie blieb es vorliehalteii, die Theorie der Fluth und Ebbe des 
Meeres zu schaffen; eine Theorie, welche von seinen Nachfolgern vielleicht vervollständigt, al>er nicht 
vervollkommnet wurde. 

Newton, in seinem grossen Werke: Philosophie naturulis principia mathematica. London lti87,') 
widmet der Fluth und Ebbe nur wenige Seiten. Unter der Voraussetzung, dass die Erde ganz vorn 
Wasser umgeben sei, folgert er aus dem Gesetz der Schwere, die Umwandlung der Kreisform des 
Aequators und aller übrigen Breitengrade in eine Elliptische. Die grossen Axen dieser Ellipsen werden 
bei der Umdrehung der Erde stets dem anziehenden Himmelskörper zugewendut bleiben, und daran! 
ergiebt sich, dass jeder Ort der Erde täglich zweimal von der Flnthwelle berührt wird. Aus der 
wechselnden Stellung von Sonne und Mond zur Knie leitet Newton die Erscheinung der Spring* und 
Taubenflutheu ab, und ans dem in England beobachteten Unterschiede in der Höhe dieser Fluthen ermittelt 
er die damals noch unbekannte Masse des Mondes. Der Einfluss der grösseren oder geringeren Entfernung 
von Sonne und Mond wird von Newton angegelien; die überaus wichtigen Wirkungen der Abweichung 
dieser Gestirne aus der Aeqnatorebene werden vollständig angedeutet, in ihren weiteren Folgen aber 
unerörtert gelassen. 

Die Theorie Newton's macht, in der Form wie er sie gegeben hat, nicht Ulierall den Eindruck 
vollkommener Klarheit. Die von ihm erkannten Gesetze sind nur theilweise in mathematischer Form 
vorge tragen, und einige Rechnungen, welche nach jetziger Auffassung nicht genügend begründet erscheinen, 
sind dazwischen eingeschaltet. Die Folgerungen der Theorie werden bisweilen mit den Resultaten der 
Beobachtungen vermischt, und es ist oft schwierig zu unterscheiden, ob von diesen oder jenen die Rede ist. 
Die Newton’ sehe Theorie ist deshalb in ihrer ursprünglichen Gestalt für practische Zwecke nicht umnittPllMir 
verwendlmr, wodurch es begreiflich wird, dass die Akademie der Wissenschaften in Paris, im Jahre 1738, 
einen Preis für die beste Theorie der Fluth nnd Ebbe anssehrieb. 

Daniel Bernoulli. Professor der Anatomie und Botanik in Basel, wnr einer der vier Preisgekrönten. 
Seine Theorie bescbrftnkt sich in der Hauptsache darauf, einen Theil der Newton* sehen Theorie in 
mathematischen Fonnein wiederzugeben; nur einen Theil, denn sie behandelt ausschliesslich die Fluth welle 
unter dem Aequator, und lässt die wichtigen Andeutungen, welche Newion über die Tiden anderer 

') U ebene tut von Professor Pr. Wolters, Berlin 1072 
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Breitengrade gegeben hatte, gänzlich ausser Acht, Die BernoulU'sche Theoiie steht deshalb in der 
Auffassung weit hinter der Newton' scheu zurück, ist aber für den tilglicben Gebrauch geeigneter als diese. 

Die Newton sehe, und mit ihr die Bernoulli'ache, Theorie setzen die vollkommene Beweglichkeit 
der den Erdball rings umgebenden Wassennasse voraus. Diese Voraussetzung, so wenig sie sich von der 
Wahrheit entfernen mag, kann nicht, strenge richtig sein, und eine Theorie, welche sie durch richtigere 
Annahmen zu ersetzen wüsste, konnte offenbar die Xewton’sclie Theorie der Vollkommenheit näher führen. 

Laplaee versuchte gegen Ende des vorigen Jahrhunderts auf diesem Wege Xewton’s Schöpfung 
zu verbessern. Er s«*lbst glaubte sein Ziel nicht verfehlt zu haben, denn, nachdem er die Gmmlzüge 
seiner Theorie dargelegt hat, rühmt er ihre Vorzüge: 1 ) »Indem ich mich so wieder der Natur näherte, 
» hatte ich die Genngtluiuiig zu sehen, dass meine Resultate sich auch wieder den Beobachtungen näherten, 
»namentlich in Bezug auf den geringen Unterschied, welcher sich in unseren Häfen zwischen den beiden 
» Fluthen desselben Tages zeigt, ein Unterschied, welcher nach der Theorie Newton s sehr gross sein würde, « 
Astronomen, welche viele Jahre ihres Lettens dem Studium der Fluthwelle widmeten, stimmen nicht in 
dieses Lob ein, sondern Vertreten eine abweichende Ansicht: »Laplaee, indem er die Tiden mehr als ein 
»Problem der Schwingungen als des Gleichgewichtes der Flüssigkeiten behandelte, führte unzweifelhaft 
»eine richtigere Anschauung über die wirkliche Thatigkcit der Kräfte ein: aber es scheint nicht, dass er 
»auf diesem Wege zu irgend welchen Schlüssen gelangt, ist, zu denen Newton’s Art den Gegenstand zu 
» betrachten, nicht mit gleicher Sicherheit und grosserer Einfachheit führte. « , . . . » Laplace’s 

»Lösung, abgesehen davon, dass sie mittelst einer unsicheren Annahme erhalten wird, ruht auf verschiedenen 
* willkürlichen Voraussetzungen, die verhängnissvoll für sie sind, selbst wenn man sie als eine erste 
»Annäherung betrachtet; und, ich glaube man wird finden, dass sie einen wesentlichen Tlieil der Kräfte 

»ausser Acht lasst.* 3 ) »Bisweilen scheint Laplaee die Flutherscliei Illingen in Brest als 

»abgeleitete zu behandeln, aber an anderen Stellen scheint er der Meinung zu sein, dass sie mit denen 
> übereinstinimei! müssten, welche man unter dieser geographischen Breite auf dem vollkommenen Spbanoid 
» finden würde. • 4 ) 

Die Vergleiche, welche Laplaee zwischen den Ergebnissen seiner Theoiie und den Brester 
FIuthbcolNiehtungeii angestellt hat, scheinen ebenfalls «las Laplaee" sehe Selbstloh keineswegs zu rechtfertigen. 
Die Unterschiede zwischen den Spring* und Taubeutulen, zwischen «len Aequinoctial* und Solstitinltiden, 
lassen sich ebensowohl aus der Bemonlli'sclien wie aus seiner Theorie ableiten und, trotz seines ausdrücklichen 
Versprechens, unterlässt Laplaee *) es, «len Nachweis zu fuhren, dass der in Brest zwischen den beiden 
Finthen desselben Tages beobachtete Unterschied mit «len Resultaten seiner Theorie ülwivinstimmt. 
Ueberdies findet sich dieser Unterschied an anderen Orten, welche dieselbe Breite wie Brest haben, genau 
«ler Theorie Newton’s entsprechend und, falls «lie Laplaee sehe Theoiie in Brest richtig wäre, würde sie dort 
falsch sein. Freilich beseitigt Laplaee alle Ein wände, die man gegen seine Theorie ans Flutlicrsclicinnngen, 
welche von «len Brester abweichen, herleiten könnte, durch ein« einzige unbewiesene und überdies von 
Newton entlehnt«» Hypothese: aber daraus ist folgerichtig zu sch Hessen, dass entweder nur die Brester 
Fluthen normal sind oder, «lass die Laplaee" sehe Theorie nur für Brest Gültigkeit hat. Da «las Letztere 
ohne Zweifel wahrscheinlicher ist, so wird «lie Laplaee* sehe Theorie für allgemeine Zwpcke wenig geeignet sein. 


’l Exposition du synt^me du numd«. Livre IV. Cliap. X. 

*J Win* well, IMiiloaopbical Tranaactioit*. IMS. S. 147. 

*> AVhcwell. 1’hiloBOpliicat TratmactionA. 16JC. R. 134 

'I LublxH'k. An eleinentary trealiae of (he Tide*. London 1639. S. «1 

*) Traiti d«- Mi'cuNiipio oätefta, Tome tl. l.ivre IV, No 28 
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Nach La place hat Niemand den Versuch unternommen, eine neue Theorie der Fluth und Ebbe de» 
Meeres au&ustellen, dagegen sind in neuerer Zeit durch die umfassenden Untersuchungen der Englischen 
Astronomen John William Lubbock und William Whewell grosse Fortschritte auf diesem Gebiete in 
anderer Richtung gemacht worden. 

Lubbock erstrebte durch seine Arbeiten hauptsächlich die Verbesserung der Englischen Fluthtabellen 
und eine Reihe von Abhandlungen, welche diesen Gegenstand sehr ausführlich erörtern, sind von ihm in 
den Philosophie»! Transactions der Jahre 1831 bi» 1837 veröffentlicht. Er benutzte die in London und 
Liverpool wählend mehrerer Decennien angestellten Beobachtungen, um den Einfluss der wechselnden 
Stellung von Sonne und Mond auf die Höhe und Eintrittszeit des Huchwassers zu ermitteln mul au» 
diesen Ermittelungen entwickelte er die Regeln, nach deneu sich diese da» Hochwasser betreffenden 
Augnben im Voraus berechnen lassen. Die Englischen Fluthtabellen, welche noch jetzt alljährlich nach 
diesen Regeln aufgestellt werden, winden durch seine Bemühungen auf einen hohen Grad der Vollkommenheit 
gebracht und seine Arbeiten wünlen auch für die Wissenschaft von der grössten Bedeutung sein, wenn 
ihr Werth in dieser Beziehung nicht leider durch die Ungunst der Verhältnisse wesentlich beeinträchtigt 
worden wäre. Einestheils Stauden Luldiock nur Beobachtungen des Hochwassers zur Verfügung, da 
Beobachtungen des Niedrigwassers weder in London noch in Liverpool angestellt waren, andemtheils 
konnte Lubltock diese Beobachtungen nur mit der Benionlli'schen Theorie vergleichen, da dies die Einzige 
für solchen Zweck geeignete war. Er musste also die. allein aus den Hochwasserbeobachtiingen nur 
unvollständig erkannten, Eigenschaften der Englischen Tiden mit den theoretischen Tiden unter dem 
Aeqiiator. denn nur diese kennt Bernoulll vergleichen und es ist erklärlich, «biss auf diesem Wege weder 
eiue grosse Harmonie »ich ergab, noch scharf begrenzte Unterschiede bestimmt wenlen konnten. 

WheweH's vieljälirige Studien auf dem Felde der Tidologie — wie er die Lehre von den 
Flwtherscheinungen zu nennen vorschlug — erstreckten sich nach allen Richtungen, und die Philosophien! 
Transactions enthalten in den Jahrgängen 1x33 bi» 1830 zahlreiche Aufsätze aus seiner Feder. Seine 
Thätigkeit gipfelte in den »Cotidal lines. « den Linien gleicher Hocliwasserzeit. welche allgemein bekannt 
und unter dem Namen »Isoraeliien« in jedem Dein sehen Atlas zu finden sind. Den Isurachien liegt die 
Annahme zu Grunde, dass die Fluthwelle. im Widerspruche mit der Newton'schen Theorie, nur an einem 
Punkte erzeugt wird, und sieh von diesem, etwa im grossen Ocean belegeneil Punkte, über alle Meere 
der Enle verbreitet. Auf diesem hypothetischen Laufe um die Erde versuchte Whewell die Fluthwelle 
zu verfolgen, und »eine ersten Isoraeliien. vom -Jahre 1833, 1 h 1 schreibt er mit den schwungvollen Worten: 
»Die Linien gleicher Hochwasserzeit für irgend eine Stunde kann mau betrachten als die Darstellung 
»des Gipfels oder Scheitels der Fluthwelle zu dieser Zeit: mit welchem Ausdrucke wir meinen, mit der 
»Flnth welle, jene Erhöhung des Wassers auf der Oberfläche des Oceans. welche sich über die Meere 
»bewegt, und durch ihre Bewegung nach jedem Orte Hochwasser und Niedrigwasser bringt, zu der Zeit, 
»wenn die gehobenen und die gesenkten Theile der nassen Oberfläche diesen Ort erreichen. Die Linien 
»gleicher Hochw'nsserzeit für aufeinander folgende Stunden stellen die aufeinander folgenden Lagen des 
»Scheitels dieser Welle voc, und wenn wir uns einen Zuschauer denken, entsandt von der Erde, um den 
»Gipfel dieser Welle zu beobachten, so wird er sie einmal in vierundzwanzig Stunden in dem offenen 
»Ocean rund um die Eide reisen sehen, begleitet von einer nnderen in zwölf Stunden Entfernung von 
»ihr, und Beide Zweige aiissemlend in die engeren Meere, und die Art und Schnelligkeit aller dieser 
»Bewegungen wird angegeben mit Hülfe einer Karte der Linien gleicher Hochwasserzeit « Das grosse 
Interesse, welches WheweH's Bestrebungen erregten, setzte ihn in den Stand im Jahre 1836 berichtigte 
Isoraeliien zu veröffentlichen, welche sich indes» auf die Europäischen Küsten beschränkten. Zwölf Jahre 
später, nach einem vergeblichen Versuche auch die unermessliche Fläche des giossen Oceans mit Isoraeliien 
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za bedecken, sieht er <lie Unhalt barkcit seiner Hypothese ein und luwrt sieh völlig enttäuscht: »Ich 
»sehe ein, »hiss alle Versuche solche Linien queer über einen weiten Oceau mittelst Beobachtungen an 

»seinen Ufern zu ziehen, gänzlich werthlos sein müssen.» »Dieser Schluss wird ferner bestätigt, 

»indem wir Anden, dass wenn wir Isorachien queer über weite OcetUte ziehen, wie zum Beispiel den 
»Atlantischen, diese nicht mit den Tiden übereinstimmen, welche wir auf Inseln in der Mitte des Oceans 
»beobachten, ohne dass wir den Linien solche Biegungen geben, die sie aller Einfachheit berauben 
»und ihre weitere Bestätigung erfordern.« Dieser, von echt wissenschaftlicher Bescheidenheit dietirten, 
Selbstkritik ist Nichts hinxuzufügen. aber seltsam ist es, dass sich Deutsche Gelehrte fanden, welche die 
von Whewell nach fünfzehnjährigem Studium und reiflichster Ueberlegung gelassene Lücke auszufullen 
wussten. Die Isorachien unserer Atlanten, diese Lnftgobflile einer dürftigen Phantasie, erstrecken sich 
trotz des WheweU’scben Bekenntnisses ohne Unterbrechung über alle Meere der Knie! 

Whewell benutzte, wie Lubbork, die Theorie Bernonllfs zur Vergleichung mit den Beobachtungen 
nnd die Erklärung jener wunderbaren Erscheinungen in den Finthen ferner Meere, welche sein unermüdlicher 
Eifer an s Tageslicht förderte und untersuchte, konnte ihm daher nur höchst unvollständig gelingen. Der 
gross« wissenschaftliche Werth seiner nnd Lnbbuck's Forschungen liegt auch weniger in ihren unmittelbaren 
Resultaten, als in der Weise ihres Forschen*. Sie waren die Ersten, welche systematisch geordnete 
Beobachtungsreihen ohne Vorurthcile benutzten, und deshalb entdeckten auch sie zuerst, dass jene 
vollkommene Harmonie zwischen Theorie mul Wirklichkeit, die Newton angenommen und Lnplace nach 
»einer Angala* bestätigt gefunden hatte, stets vergeblich gesucht Werden müsse. Mit Luhlsick und 
Whewell’ s Namen winl eine neue Aera in der Wissenschaft von der Fluth nnd Ebbe des Meeres beginnen- 

Bis jetzt aber ist die von ihnen betretene Bahn nur wenig verfolgt worden, denn in den letzten 
zwanzig Jahren sind eingehendere Studien über die Flnthwelle nicht bekannt geworden. Sogar noch nie 
ist eine Arbeit in Deutscher Sprache erschienen, welche uns der Lösung des grossen Probleme» näher 
geführt hätte. 

Der vorstehende, aphoristische Abriss einer Geschichte der Lehre von den Flntherscheimingen 
drängt zu dem Schlüsse, dass unser Standpunkt seit Newtons Zeiten in der Hauptsache unverändert 
v geblieben ist. Die Theorie Newton’» ist noch eine Skizze und ihre ITn Vollständigkeit nicht minder als 
die der Beobachtungen, haben nnsere Fortschritte in der Erkenntnis» des zwischen Beiden unleugbar 
l>estelienden Zusammenhanges auf das kleinste Maass herabgedrückt. Um vorwärts zu kommeii ist es 
noth wendig auf den Newton’ sehen Grundgedanken wieder znrückzugehen ! 

Anf den folgenden Blättern habe ich, wenn auch mit zagender Hand, den Versuch gewagt, den 
mächtigen Torso dieses Gedankens zu ergänzen; einzig bestrebt ihn weder zu Ix-schädigen. noeh durch 
eigene Zu t baten zu verunstalten. Die scharfen Umrisse, welche dem grossen Werke Newton’» dadurch 
wiedergegeben werden, lassen, an Stelle der monotonen Tiden der Bertuiulli’schen Theorie, eine unendliche 
Mannigfaltigkeit ewig wechselnder Formen erkennen; dieselbe Mannigfaltigkeit, welche wir, wenn auch 
gesteigert nnd räthselliaft nmgestaltet. mit Staunen in der Natur zu erblicken gewohnt sind. Die 
Achnlichkeit der theoretischen Tiden mit den natürlichen ist ebenso ülwrraschend, wie die Unterschiede 
zwischen iliuen characteristisch sind. und. soweit di« mir zn Gebote stehenden Beobachtungen und die 
Kräfte zu ihm* Benutzung reirhteii, habe ich diese, wie jene festzustellen mich bemüht. 

Möchte dieser Versuch eines Laien in der Astronomie mit günstigem Ange betrachtet werden! 
Möchte bald ein Astronom das von La place unternommene Wagnis» wiederholen und. glücklicher als dieser, 
eiuein gedeihlichen Ende ent gegen filh ren ! 
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I. Theorie der Fluth und Ebbe des Meeres. 

Nach dem von Newton entdeckten Gesetz der allgemeinen Schwere besitzt jeder Körper eine 
Anziehungskraft, welche in geradem Verhältnisse zu seiner Masse .steht, und in Bezug auf irgend einen 
anderen Körper im umgekehrten Verhältnisse zum Quadrate des Abstandes von diesem Körper. 

Denkt man sich die Erde ringsum gleichnu'tssig vom Wasser beleckt und Sonne und Mond in 
der Ebene des Äquators und in dem sei 1h* n Meridian befindlich, so ergiebt sich ans dem Gesetz der Schwere 
die verschiedene Wirkung der Anziehungskraft jener Gestirne auf die verschiedenen Tlieile der Erde. 
Wenn M den Mittelpunkt der Eitle, der Krei* a b c d ihren Aequator vorstellt und a c den Mendian 
in welchem Sonne und Mond sich befinden, so werden die Wassertheile in c starker als der Erdmittelpunkt, 
die Theile in a schwächer als dieser an gezogen; wegen der grossen Entfernung von Sonne und Mond 
werden diese Unterschiede der Anziehungskraft, nahezu von gleicher Grösse sein und das Maas* der 
Erhebung des Wassers a a ' wird deshalb gleich dem Maass der Senkung c c ' sein. Die Punkte b d 
des Aequators werden nun zwar ebenso stark angezogen wie der Krdmittel|ainkt. allein da die Erhebung 
des Wassers in a und c irgendwo eine entsprechende Senkung veranlassen muss und die Veränderung des 
Kreises jedenfalls zur Linie a c symmetrisch sein wird, so kann man nur die Annahme machen, das* die 
Senkungen des Wasserspiegels in b und d genau seiner Erhebung in a und c entsprechen, dass also der 
Kreis a b c d sich in die Ellipse a' b* c* d ' verwandelt. 


Schnitt durch den Aequator. 
b 



d 


Setzt man die Erhebuug des Wissen in a nnd c, sowie seine Senkung in b und d gleich m, so 
wird, wenn r den Aequaturhalhmesser bezeichnet, die halbe grosse Axe dieser Ellipse = r -f- m, ihre 
halbe kleine Axe = r — in. und auf Polar-Cnonlinaten bezogen ist ihre Miltelpiinktsgleichung: 

e = -f 1/ (r + m) * (r — m) * 

' (r -r m) * «in 1 X (r — m) * Om» * X 
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wobei p den Leit strahl. I den Winkel bedeutet, welchen derselbe mit der grossen Axe bildet, 
dieselben Coordinaten bezogen ist die Mittel punktsgleichung des Kreises: 

e ' — r 

und die Erhebung oder Senkung des WasSe ratendes : 


Aut 


P — P 

woraus man erhält: 


+ Vj(L± in) * (r — ml * 

— * (r H ni) 1 Sin * i H- (r — 


mj * Cos ' / 




± V 


H- m * — 2 tu r Cos 2 i 


P — P * — 


Das Maass der Erhebung nt ist zwar nicht bekannt, darf aber gewiss als verschwindend klein 
gegen r angenommen werden: dann ergiebt sich: 

r * __ m r Cos 2 l 

r — in Cos 2 i r — ni Cos 2 Ä 

m Cos 2 A 

q — e ' — " . diT ^-, a — m Cos 2 A 
I — — Cos 2 a 

Das Maass der Erhebung oder Senkung des Meeresspiegels an irgend einem Punkte des Aequators 
ist also gleich der Erhebung desselben unter demjenigen Meridian, in welchem Sonne und Mond sich 
befinden, lmdtiplieirt mit dein Cosinus des doppelten Winkels der Länge, abgezählt von jenem Meridian. 

Diese Curve. auf anderem Wege zuerst von Laplaee bestimmt, ergiebt sich, wenn man einen Kreis 
vom Durchmesser 2 m auf einer geraden Linie rollen lässt, indem man den abgerollten Theil des 
Kreisumfanges zur Ab wisse und die Höhe, welche der Punkt des Kreises, in welchem die Rollung begann, 
erreicht hat, zur Ordinate macht, wobei aber die Abscissenaxe durch den Umfang des Kreises und nicht 
wie in obiger Gleichung durch seinen Mittelpunkt gelegt ist. 

Dieselbe Betrachtung, welche für den Aeqtiator aiigestellt wurde, gilt auch für alle anderen 
Breitengrade, mit dein einzigen Unterschiede, das* das Verhältniss der Anziehungskräfte, welche auf die 
Oberfläche der Erde und auf ihren Mittelpunkt wirken, ein Anderes wird. Zur Feststellung dieses 
Verhältnisses, sowie nm demnächst die Wirkungen von Sonne nnd Mond gesondert betrachten zn können, 
sind die Massen und Entfernungen derselben zu lierücksiclitigen. 

Die Masse der Sonne ist 319500 mal grösser als die Masse der Erde und ihre mittlere Entfernung 
vom Erdmittelpunkte misst 115G7 Ertlaequator-Durcbmesser zu 1719 geographischen Meilen. 

Die Masse des Mondes ist 0,0125 der Erdmasse und seine mittlere Entfernung vom Erdmittelpunkte 
30.13 Erddurchmesser. 

Die Anziehungskräfte von Sonne und Mond verhalten sich also, nach dem Newton'schen Gesetz, 
in Bezug nuf die Erde zu einander wie: 

819500 0,0125 , ... . , 

i i iuefi : iuT « = 1 : 173 '« d - ,l - 

1 löoi * 30,ia * 

die Sonne zieht die Erde 173,4a mal stärker an als der Mond, 

Die Anziehungskraft, welche die Sonne auf den ihr zunächst gelegenen Punkt der Erde und auf 
den von ihr am Weitesten entfernten anstlbt, verhält, sich zu derjenigen, mit welcher sie den Erdmittelpunkt 
anzieh t. wie: 

1 1 

(11ÖÖ7 + i)* : 11567* 
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woran« mit Vernachlässigung des verschwindend kleinen (+ $) * folgt, «lass die Anziehungskraft. welche 
der Erdmittelpunkt von der Sonne erfährt, nur um u*,,— Vun J t ' n< ‘ r verschieden ist. welche auf die der 

Sonne zunächst gelegenen und auf die von ihr am weitesten entfernten Punkte der Knie wirkt. 

Dieser Unterschied in der Anziehungskraft der Sonne auf die Oberfläche und den Mittelpunkt 
dei Erde. d. i. die flutherxeugendo Kraft der Sonne, muss an den Polen gleich Null sein, wenn die Sonne 
im Aequator steht und vom Aequator nach den Polen hin allinählig abnehtuen. Das Maas* der Abnahme 
stimmt überein mit der Abnahme der Entfernung der Erdolierftäche von der durch die Pole gelegten 
Erdaxe oder — mit anderen Worten — die Erhebung des Wasserspiegels unter irgend einem Breitengrade 
ist gleich der Erhebung des Wasserspiegels unter dem Aequator. multiplicirt mit dem Cosinus des Winkels 
der Breite. 

Ebenso wie für die Sonne findet inan lür den Mond seine flutberzeugende Kraft gleich * 

der ganzen von ihm auf die Eide ausgeübten Anziehungskraft und die flutberzengeiiden Kräfte von Sonne 
und Mond verhalten sich daher wie: 


. 7.1.4a 1 

1507 :UXii 


d. h. die flutherzengende Kraft des Mondes übertrifft die der Sonne uni mehr als das Doppelte. Befinden 
sich also .Sonne und Mond in demselben Meridian unter dem Aequator und ist die Summe der von ihnen 
daselbst bewirkten Erhebung gleich 1. so treffen davon auf den "Mond 0.089 und auf die Sonne 0.311. 

Da die Wirkungen von Sonne und Mond auf den rings vom Wasser umflossenen Knihall sich in 
keiner Weise beeinträchtigen werden, so enthalten die vorstehenden einfachen Betrachtungen das Mittel, 
um für jegliche Stellung voll Sonne und Mond die Erhebung oder Senkung des Wasserspiegels für einen 
beliebigen Punkt der Erdoberfläche zu bestimmen. 

Es sei & der Längengrad eines beliebigen Punktes von dem Meridian abgezühlt, in welchem sich 
di« Sonn« befindet, ß* der Breitengrad, ebenfalls von dem Breitengrad abgezülilt. über welchem die Sonne 
senkrecht stellt: äM und ß^ die entsprechenden Winkel vom Orte des Mondes abgezühlt. dann ist die 
Erhebung oder Senkung des Wasserspiegels an diesem Punkte = 

0,«W9 Cos /?M Cos 2 j 0.011 Cos ß* Cos 2 Ä* 
wobei indess Sonne und Mond in ihrer mittleren Etitfeniuiig von der Knie vorausgesetzt sind. 

In der folgenden Tabelle sind die Erhebungen bez. Senkungen des Wasserspiegels für Sonn« und 
Mond getrennt von 10 zu 10 (inul Läng« und Breite berechnet; der TuIh IIc liegt also di« Annahme zu 
Grunde, «lass Sonne nnd Mond sich unter dein Aequator in demselben Meridian befinden. Haben sie eine 
andere Stellung, so sind die Längen- oder Breitengrade, oder Beide, entsprechend zu verändern. 
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Grad 

Länge 




Grad Breite (/»> 




Grad 

Läng« 













„ 

, 

(Erhebung). 

0* 

10* 

20* 

8»>* 

40* 

Hl* 

60* 

70* 

80* 

90* 

(Senkung). 

0* 

j Mond 

ÜÜK9 

0 679 

0.616 

0597 

01.28 

0..43 

0,845 

02*6 

0.120 

0 

Mrad 

80* 

»60* 

| Sonne 

0*11 

0 306 

0,292 

0.209 

0.238 

0.200 

0.135 

0.100 

0 051 

0 

Sonne 

270* 

io* 

170* 

Mond 

0.0 w 

0687 

0,606 

0,501 

0,496 

0,416 

0.924 

0.221 

0.112 

0 

Mond 

10« 100» 

MIO* 

SSO* 

I Sonne 

0.292 

0.2h8 

0.275 

0.233 

0224 

o.ise 

0,140 

0,100 

0,051 

° 

Soun» 

260* 280* 

20" 

lau* 

1 

Mond 

0.52S 

0,520 

0.496 

0.467 

' 

0,404 

0.839 

0.264 

0.181 

0.092 

0 

Mond 

70« 110* 

200* 

»40« 

j Somitt 

0,238 

0,234 

0.224 

0,9üt) 

0,163 

0,15» 

0,119 

0.091 

0,041 

0 

Sonne 

230* 290* 

30* 

150* 

Mond 

0,845 

0839 

0.324 

0.298 

0,264 

0.221 

0,172 

0.118 

0 000 

0 

Mond 

GO* 

120* 

210* 

»30* 

I Sonne 

0,155 

0,153 

0,1 46 

0.135 

0,119 

0.100 

0.076 

0,038 

0.027 

' 

0 

Sonne 

240* 

300« 

40* 

140* 

1 Mond 

0,120 

0.116 

0.112 

0.103 

0,0'.Ö 

0.077 

0.060 

o.o n 

0,021 

0 

Mond 

50* 

ISO« 

230* 

»20* 

1 Sonne 

0.084 

0053 

0.051 

0047 

0,041 

0 085 

0,027 

0.018 

0,009 

0 

Sonne 

230* 

310* 

45« 

223* 

133* 

«15* 

0.000 

0,000 

0.000 

<»000 

0,000 

0000 

0,000 

0,000 

0,000 

0 

45* 

225* 

185* 

815* 


Mwlon Sonne und Mond sich in demselben Meridian unter dem Aeqnator, so hat man nur die 
hier für Sonne nnd Mond einzeln berechneten Hohen zn addiren. um die Hebung '«ler Senkung des 
Meeresspiegels für jeden Punkt der Erdoberfläche zu finden. Würde die Erde sich um ihre Axe drehen, 
während Sonne und Mond unverändert ihre Stellung behaupten, so gäben die für die verschiedenen 
Längengrade desselben Breitengrades berechneten Höhen die für denselben Ort nacheinander stattfindenden 
Wasserstände. In vierundzwanzig Stunden würde jeder Ort der Erde — mit Ausnahme der Pule — zwei 
vollständige Fluthwellen bei sich vorül>erxiehen sehen, indem eine sechsstündige Fluth mit einer 
sechsstündigen Ebbe abworhseln würde. Man erhielte die Fluthcurve eines Ortes, wenn man in den 
Abscissen je vierzig Minuten Zeit statt je zehn Grad Länge setzte, und wenn man beim niedrigsten 
Wasserstande irgendwo einen Kreis aufstellte, dessen Durchmesser gleich dem Unterschiede zwischen 
Hoch- und Niedrigwasser wäre, dann — wie Laplace fast poetisch sieh ausdrttckt — »ainsi ln mer en 
«Ylevant, liaigne en temps egal, des ares egaux de cette circonftrence. • 

Sonne, Mond und Erde verändern indes« fortwährend ihre Stellung zu einander und das zu irgend 
einer Zeit für einen bestimmten Breitengrad theoretisch vorhandene Profil des Wasserspiegels darf deshalb 
nicht mit der davon abweichenden Fluthcurve dieses Breitengrades verwechselt werden. Die Knie dreht 
sich in etwa 28h 5ßm einmal um ihre Axe nnd da sie sieh während dieser Zeit in ihrer Bahn nm die 
Sonne fortbewegt, dauert es durchschnittlich vier Miuuten länger, bis die Sonne wieder in denselben 
Erdmeridian tritt. Dieser Unterschied von vier Minuten in einem Tage würde zwar keinen wesentlichen 
Einfluss auf die Flutherscheinung ausüben, alleiu der Mund bleibt in einem Tage von vierundzwanzig 
Stnnden 4ft v i Minuten hinter der Sonne zurück und tritt durchschnittlich erst nach 24*« 50« 28.»** in 
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denselben Erdmeridian. . Dieser Unterschied in der Lftnge der Sonnen- und Monde* tage ist von der grössten 
Bedeutung und erzeugt die auffallendsten Abweichungen von dem bisher betrachteten einfachsten Fall. 
Weil die fluthereeugende Kraft des Mondes die der Sonne st» beträchtlich übertrifft so werden die Ehithen 
hauptsächlich durch den Mond bestimmt und durch die Sonne nur mehr oder weniger inodificirt werden- 
Man findet die Profile des Wasserspiegels für irgend einen Breitengrad. z. B. den Aeqnator, zunächst für 
den Kall, «lass beide Gestirne sich in der Ebene des Aeqnator* bewegen, indem mnn ihrer Stellung 
entsprechend die berechneten Höhen addirt. Befinden sich beide Gestirne in demselben Meridian, so bat 
mau die Hebungen und Senkungen zu addiren, wie sie in der Tabelle stellen; (ritt der Mond eine Stunde 
später in diesen Meridian als die Sonne, so befindet sich die Sonne zur Zeit seiner Culmiiiation schon 
lf> Längengrade westlich und man hat vor der Addition die für die Snme gültigen Längengrade um 
lf» Grad zu verschieben, so dass 0 Grad für die Sonne mit 1"> Grad für den Mond üliereinstinimt: culminirt 
der Mond 2, 3 u. s. w. bis »5 Stunden später als die Sonne, so muss 30, 4.’» n. s. w. bis IN) Grad Länge 
für die Sonne mit 0 Grad Länge ftir den Mond übereinstimmen. Auf diese Weise erhält man die 
nachstehenden Profile für den Wusscrstand unter dein Aequator für die verschiedenen C'ulmiiiationszeiten 

PROFILE 


des theoretischen Wasserstandes unter dem Aequator. wenn der Mond 0, 1, 2, 3. 4, 5, 6 Stunden 
später culminirt als die Sonne. 
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des Mond«*». Als Abseissenaxe gilt der abgewickelte lmlbe Aequator, in dessen Ebene der Mond stets im 
Längengrade 0 cnlminirend angenommen ist. Culminirt die Sonne ebenfalls gleichzeitig in diesem Meridian, 
so tritt hier auch gleichzeitig Hochwasser und in den um 00 Grad entfernten Punkten Niedrigwasser eiu: 
die flutherzcugende Kraft von Sonne und Mond wirkt überall in demselben Sinne, die Fluthwelle erreicht 
ihren grössten Werth, e* ist Springflut!». Culminirt der Mond um l* 1 im Meridian 0. so ist der Gipfel 
der Sonnenwelle im Meridian 1'» und die? vereinte Wirkung beider Gestirne erzeugt eine niedrigere Welle, 
deren Gipfel unter 4'/i Grad liegt, oder mit andern Worten, das Hochwasser im Meridian 0 findet 
18 Minuten vor der Cnlniinntiön des Mondes statt. Je später der Mond culminirt, je trüber tiitt verglichen 
mit seiner Cnlmiuationszeit das Hochwasser ein und je niedriger wird dasselbe. Culminirt. der Mond 
Wehs Stunden später als die Sonne, so trifl't das Moiideshocl i wa sser genau auf das Sonnenniedrigwasser, 
die Höhe der Mondwelle wird nm die Höhe der Sonnen weih 1 vennindert , die vereinigte Welle erreicht 
ihren kleinsten Werth, es ist Tanbefluth. Die Kintrittszeit des Hochwassers muss nun wieder genau mit 
der Mondcsculuiimition zusainmeufiüllen, nachdem der Unterschied zwischen Heiden seinen höchsten Werth 
erreichte, als der Mond nngoführ vier Stunden nach der Sonne culminirte. Culminirt der Mond mehr als 
sechs Stunden sjNtter als die Sonne, so vereinigen sich seine Wirkungen in umgekehrter Kcihenfolge mit 
der nächsten von der Sonne henrorgebracliten Welle: die Hochwasser steigen, während ihn* Eintrittszeiten 
sich verspäten, wie sie im vorigen Kalle sieh verfrüht hatten, und wenn die Culminntionsxeit von Mond 
und Sonne um 12 Stunden verschieden ist, tritt wieder die Springfluth ein, denn wie schon ang«sleutet, 
es ist in Bezug auf die Fluthwelle gleichgültig, oh die obere oder untere Uulmination von Sonne und Mond 
in demselben Angenblicke stattfinden, oder ob die obere Cnlmination des einen Gestirnes mit der unteren 
des anderen znsauunentrifit. 


Theoretische halbmoimtlichc Ungleichheit d6r Zeit. 

HOCHWASSER. 

spater + Jjp'x I ! 

“ der Mo«d«sc ilminatiofL 

r I Uh.U I I YVs 7 ‘ " k » k >u k n* e k 


«r *r 


Der Wechsel von der Springfluth zur Tanbenflntli und von der Taubenflnth zur Springfluth 
vollzieht sich in der allbekannten Periode eines halben Synodischen Monates und die während desselben 
stattfindenden Veränderungen in der Eimrittszeit und Höhe des Hoch* und Kiedrigwassers bezeichnet man 
deshalb mit dem Namen der Halbmonatlichen Ungleichheit. 

Nimmt man die Zeit der Mondeseulmination als Abseissenaxe nnd trügt auf derselben in Stunden 
den Untersehied in der ('iilminationszeit von Sonne und Mond auf, setzt mau dann als Ürdinaten in 
Minuten oder Graden die Ablenkung ab, welche das Mondeshochwaisser durch das Sonnenhochwasser 
erfährt, so erhält man die vorstehend dargestellte Halbmonat liehe Ungleichheit der Zeit, welche 
in diesem Falle für Hoch- und Niedrigwasser Ubereinstimmt. Nimmt man ferner den mittleren Wasserstand 
als Abseissenaxe nnd trägt darauf ebenfalls in Stunden den Unterschied in der Culminationszeit von Sonne 
und Mond auf. setzt man dann als Ordinaten die zu den Cnlminatiouszeiten gehörigen Höhen von Hoch- 
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und Ntodrigfrasser ab, so erhalt uiau die nachstehend dargestellle Halbmonatliche Ungleichheit der 
Hobe, welche ans zwei zur Mittellinie und zur Abseissetuixe symmetrischen Hälften bestellt. 



Wenn, wie bisher angenommen wurde, Sonne und Moml stets in der Ebene des Aequators blieben, 
so würden die Finthen ausser der soeben betrachteten Halbmonatlichen Ungleichheit keim* Veränderungen 
zeigen: auf dein Ranzen Enlballe würde stets auf der ganzen Ausdehnung jedes Meridianen Hoch- und 
Niedrigwasser gleichzeitig cintreten und die Verschiedenheiten zwischen einer Fluth und der nächsten 
würden immer gering sein. Ancli wenn man die Entfernung der Gestirne, wie in der Natur, als wechselnd 
annimmt. wurde dipser Zustand sich nicht wesentlich Andern: nur das Verhältnis* der Mondes* zur 
Soiinenflnth würde dadurch fortwährend eil» Anderes und mit ihm wünle das Verhältnis# der Spring- zur 
Tanbenflnth und die Ablenkung der Eintrittszeiteil sich ändern, wodurch indes» die Hohe und Hauer der 
Finthen nur allmählig nml iinmerklicli beeinflusst werden würden. Nene und characteristisrhe Merkmale 
zeigen die Flutben erst dann, wenn Sonne und Mond siel» aus der Ebene des Aeqnators entfernen: der 
einfachste Fall, wenn die Declination beider Gestirne dieselbe, z. B. 28V* 0 nördlich ist, soll zuerst 
betrachtet werden. 


Digitized by Google 



12 


Der Kreis N S »teile einen Schnitt durch die Pole und denjenigen Meridian vor. in dem Sonne 
und Moutl sich befinden; G .! und G' J J seien die Wendekreise. R T und R' T' die Polarkreise: dann 
befinden Sonne und Mund sich in der Linie G' J, und das die Erde umgehende Wasser wird sich ebenso 



symmetrisch zu einer durch diese Linie gelegten und zur Hihlfläche senkrechten Ebene verth eilen, wie im 
vorigen Falle symmetrisch zur Ebene des Aequaturs. Die Gipfel der Fluthwellensclieitel liegen also in den 
Punkten G' und .1, und die neutralen Punkte des Wassersphüroids nicken von den Polen nach R und T'. 
Die vorhin berechneten Hebungen und Senkungen vetrilcken sich genau eliensoviel. denn es ist kein Grund 
vorhanden , der sie auch anderweitig verändern könnte. Die Breitengrade der Knie schneiden aber jetzt 
die Fluthwellen unter einem spitzen Winkel »ml die beiden Hälften des Profile» eines und desselben 
Breitengrades werden deshalb von einander verschieden. Dir Wendekreise treffen z. B. auf einer Seite 
der Erde den Gipfel des Fhithwelleiischeitels. auf der andern Seite bleiben sie 47 Breitengrade von diesem 
Gipfel entfernt und die Hohe der beiden Hoehwasser muss deshalb verschieden ausfatlen. Dasselbe gilt 
fUr alle übrigen Breitengrade mit einziger Ausnahme des Aequaturs: ln diesem sind beide Hochwasser 

23 1 /«® von» Gipfel entfernt, sie haben deshalb Beide dieselbe Hohe, welche aber etwas geringer ist, als 
diejenige, welche sie erreichen, wenn Sonne und Mund sich in der Ebene des Aeqnators befinden. Mit 
dem Xiedrigwasser verhält es sich anders; die Linie des niedrigsten Wassers, welche im vorigen Falle 
X S war. rückt nach R T\ wodurch in» nördlichen Wendekreise z. B. die Hälfte der einen Flu th welle 
G F. die Halft«* der nndem KJ. also bedeutend grosser wird: die Hube des NiedrigWa saers winl dadurch 
nicht merklich verändert, wohl aber die Zeit, und zwar um soviel als di«* Fluth welle gebrauelit um die 
Strecke von H bis F zu durchlaufen. Eine Ansnalime macht wieder der Aequator, da in diesem der Ort 
des Xiedrigwassers nuverändeil. bleibt. Pin die Veränderungen. welche die Profile durch die vorausgesetzte 
gleiche Declinntiou von Sonne und Mund erfahren, deutlicher zu machen, sind umstehend einige derselben 
aufgezciclinet, und man winl Meines daran bemerken, was ohne sie schwerlich klar gewesen wäre. 

Unter dem Aequator sieht man als einzige Yerfindenmg die geringere Höhe der Hochwasser. Unter 
üO, 70 und HO Grad Breite sieht man den Unterschied in der Höhe der beiden Hochwasser allinälilig 
wuchsen’ und die beiden NJediigwasser immer näher zttsauinieurücken, letzteres aber weniger als nach der 
Xiedrigwnsseriinie R T' zu erwarten gewesen wäre: nach dieser müssten die lM*iden Xiedrigwnsser schon 
unter fsp/a" Hivite zusammenfallen, liier geschieht dies aber noch nicht unter 80® Breite. Der Grund 
ist leicht einzusehen: Die Breitengrade schneiden in den Fluthwellen verschiedene Breiten und treffen in 
den niedrigeren Breiten ausserhalb der Xiedrigwaaserlinia einen tieferen Punkt als in den höliemi Breiten 
in denselben. Zwischen HO und HJ» Grad ist dies aber nicht mehr der Fall nnd unter H.'> Grad treten 
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beide Xiediigwasser au die Stelle des einen Hochwassere, liier verwandeln sieh die beiden Fl ntli wellen 
in Eine, und während eines Tages stellt sieh nur eine Fluth und eine Ebbe ein. Unter dem Pol selbst 


PROFILE 


des theoretischen Wasserstandes wenn Sonne und Mond gleichzeitig 
culminircn und Beide 23 l /*° nördlich dedinireu. 


Unter 85° Nördh Breite. 



Bemerkungen. 

Der Meridian in welchem 
die obere Cnlmination von 
Sonne nnd Mond statttindet, 
ist mit 0.300 Grad bezeichnet. 

Um die Profile filr südlich« 
Breite zu erhalten, hat man 
die Längengrade nur um 
lsu Grad zu verschieben. 

Mit gestrichelten Linien 
sind die Profile angegeben« 
welche gültig sind wenn Sonne 
und Mond in der Ebene des 
Aeqnators und gleichzeitig in 
demselben Meridiane lulmini* 
ren. 


aber bleibt der Wasserst« lid unverändert, si» lange die Declinntion der Gestirne dieselbe bleibt, denn der 
Pol ist immer 23V* Breitengrade von dem neutralen Punkte des Wassersphilroids entfernt. 

Es ist schon darauf hingewiesen worden, «lass diese l’rofile keine Flnthcurven sind, weil b» i ibnon 
keine Hficksieht genommen ist auf diejenigen Veränderungen, welche in der Stellung von Sonne. Eide nnd 
Mund während eines Tages vor sich gehen. Sieht man hiervon einen Augenblick ab. und denkt sieh die Knie 
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drehend. wahrend Sonne und Monil ihre Stellung: behaupten, dann zeigt sich, dass die Verschiedenheiten 
der beiden Fluthwellen sich innerhall» eines Tages ausgleichen. dass also ihre Periode ein Tag ist Mail 
nennt die dadurch in den Finthen hervorgehrachte Ungleichheit deshalb die Tägliche Ungleichheit 
und im vorliegenden FaJIe hat man demnach eine Tägliche Ungleichheit in der Höhe des 
Hochwassers und in der Zeit des Xiedrigwassers. 

Denkt, man sich hei unveränderter Declination die Culminationszeiten der beiden Gestirne von 
einander abweichend, so werden die eben geschilderten Erscheinungen nicht wesentlich anders, weil der 
Unterschied in der (.'nlminntionszeit von einer Fluth zur midisten sich nur allmahlig verändert: das Manss 
der Täglichen Ungleichheit wird sich zwar ebenfalls dadurch verändern, aber neue Erscheinungen treten 
nicht auf. Dies geschieht erat dann wenn Sonne und Mond verschiedene Declination haben, und da dies 
in der Natnr der gewöhnlichste Fall ist. muss er vor Allem näher untersucht werden. 

Es sei also die Declination des Mondes 23 Vt* Nördlich, die Declination der Sonne 23*/§* Südlich, 
wie dies zur Zeit der Winter- Sonnenwende Vorkommen kann. Vielleicht wäre es richtiger nicht nnr die 
Hichtung, sondern auch das Maass der Declination von Sonne und Mond verschieden anzunehmeii; der 
Grund warum dies nicht geschehen ist. wird sich ans der Beschreibung der zur Ermittelung der Profile 
angewandten Methode ergeben. Die Anwendung der oben mitgetheilten Formel tur diesen Zweck hat 
nämlich ihre Schwierigkeiten und mit Hülfe der für Sonne und Mond von 5 zn 5 Grad berechneten — 
auszugsweise ebenfalls angeführten — Hebungen und Senkungen des Wasserspiegels führte eine graphische 
Darstellung leichter zum Ziele. 

Die nachstehende Figur stelle einen Theil der Erde in geometrischer Ansicht dar von oben. d. h. 
etwa aus der Gegend des Polarsternes betrachtet. X sei der Nordpol, wonach die Längen- und Breitengrade 
von selbst verständlich sind. Für 23 V* * nördliche Dediuation des Mondes mul den Augenblick seiner 
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überall G'ulniinatiou im Meridian 0, ist dann R der neutrale Punkt des von ihm gebildeten Wusse rspli ärof ds 
und die mit gestrichelten Liuien eingetragenen Langen- und Breitengrade, durch eingeklfttnmerte Zahlen 
bezeichnet, sind nach den vorigen Erläuterungen lUr die vom Monde bewirkten Hebungen und Senkungen 
gültig. Um nun die Höhen in den Breitengraden der Eide zu Anden, hat man nur zu bemerken, wo sie 
die Breitengrade des Wasserspbftroids schneiden und die Höhen in diesen Schnittpunkten ans der Tabelle 
zu entnehmen. Um dieselbe Zeichnung auch für die Sonnenwellen benutzen zu können, ist zu berücksichtigen, 
dass für diese der neutrale l'unkt. für den Augenblick der oberen Culmination der Sonne im Meridian 0. 
28% Grad nach der andern Seite vom Pol entfernt ist; man stellt die Figur deshalb auf den Kopf oder 
mit andern Worten, man verschiebt die für die Mondwellen benutzten Längengrade um ISO® und kann 
dann ohne Weiteres ebenso die aus der Sonnenwelle resnl tiremlen Höhen aus der Tabelle entnehmen. 
Durch Addition der beiden so ermittelten Höhen findet man endlich den \\ r asserstand für einen beliebigen 
Punkt der Erdoberfläche. Würde das Manss der Abweichung von Sonne und Mond verschieden angenommen 
worden sein, so hätten flu* die Sonnenwellc wieder eigene Meridiane und Breitengrade construirt werden 
müssen, wodurch die Arbeit, vielleicht ohne erheblichen Nutzen, bedeutend vermehrt worden wäre. 

Die Wirkung der verschiedenen Declinntion von Soune und Mond auf die Profile der Breitengrade 
kann mau sich im Allgemeine]) leicht vorstellen. Cnlininiren Sonne und Mond gleichzeitig im Meridian 0, 

erster* mit 23*/*® südlicher, letztere mit 23 Vi® nördlicher 
Declination, so fallen die Wellenscheitel beider Gestirne 
in diesen Meridian; im Hochwasser kann eine tägliche 
Ungleichheit sich nur in der Höhe zeigen und unter dem 
, Aeqnntor findet auch diese, nicht statt : Die Niedrigwasscrlinien 




der Linie R T* bleibt. Z. B. in) nönllichen Wendekreise winl also das ans Beiden nesultirvndc Niedrigwasser 


der Wellen beider Gestirne — in der geometrischen Ansicht 
aus der Krddrehungsaxe ausserhalb des Nordpols die durch 
00°. 270* bezeichnet* Ellipse, in der Ansicht ans der 
Aequatorebene die Linien U T' und R' T bildend 
sind auf lieiden Seiten der Knie glciehweit von einander 
entfeint und im Niedrigwasser kann sich deshalb nur in 
der Eintrittszeit eine tägliche Ungleichheit zeigen, welche 
unter dein Aeqaatnr ebenfalls wegfilllt, weil, wie im vorigen 
Falle, die Niedrigwasserlinien sich hier scheiden. Cnlminirt 
aber der Mond im Meridian 0, während die Sonne 
schon z. B. den Meridian 25 erreicht hat, so bleiben die 
Hochwasserlinien der beiden Gestirne zwar auf jeder 
Enlliälfte 25 Längengrade von einander entfernt, aber 
weil auf einer Seite die höhere Sonnenwelle mit der 
niedrigeren Mondwelle, auf der andern Seite die niedrigere 
Sonnenwelle mit der höheren Mondwelle zusammen tri ff!, so 
muss die Mondwelle in diesen beiden Fällen auch eine 
verschiedene Ablenkung erfahren, also auch im Hochwasser 
muss eine tägliche Ungleichheit der Zeit anftreten. Die 
Niedrigwasserlinie der Sonnenwelle wird jetzt durch die 
Ellipse 115®. 2115® repräaentirt. während das Mondes* 
Niedrigwasser unverändert in der Ellipse 90*, 270°, bez. 
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einmal zwischen die Punkte m nnd s. das andere Mal zwischen die Punkte uP und s' fallen, woraus sich 
wegen der verschiedenen Entfernung dieser Punkte von einander auch eine tägliche Ungleicheit in der 
Hohe des Niedrigwassere ergiebt. Bleibt der Mond um weitere 25 Längengrade hinter der Sonne zurück, 
so fallen die beiden Niedrigwasser zwischen die Punkte m und t, bez. m' und t'. so dass ihre Höhe 
wiederum von einander nbweiclien muss. Man hat also in den beiden aufeinanderfolgenden Plothen eines 
Tages vier Ungleichheiten, da sowohl Hoch- wie Niedrigwasser nach Zeit wie nach Höhe von einander 
verschieden sind, wobei allein die Flutlien unter dem AwjUHtor eine Ausnahme machen, da hier unter 
keinen Umstünden eine tägliche Ungleichheit stattfinden kann. Die Fluthen auf der südlichen Erdbälfte, 
welche zur oberen Culmination gehören, entsprechen genau denen, welche auf der nördlichen Krdlutlfte 
unter demselben Breitenghide zur unteren Culmination gehören uml umgekehrt, so dass der einzige 
Unterschied in den Profilen der beiden Krdhitlften darin besteht, dass sie um 1HO Grail gegen einander 
verschoben sind. Ist die Declination der Gestirne entgegengesetzt der liier angenommenen, so wechseln 
die beideu Krdhülften ihre Finthen, und auf derselben Enlliälfte unterscheiden sich die Finthen bei 
verschiedener Declination der Gestirne nur dadurch, dass die obere (Kulmination an die Stelle der unteren, 
und die untere Culmination an die .Stelle der oberen tritt. 

Dies ist die Wirkung der Declinatiou von Sonne nnd Mond im Allgemeinen, und um sie weiter 
verfolgen zu können, sind auf Tafel I die Profile für mehre Breitengrade bei 23"t Grad südlicher Declination 
der Sonne und 28V« Grad nördlicher Declination des Mondes aufgezeichnet. Die in den Curven stehenden 
Zahlen bezeichnen in Stunden den Unterschied der Culmiuntionszcit von Sonne und Mond. wol»ei die obere 
Culmination des Mondes immer iin Meridian 0 34*0 angenommen ist. Die mit 0 bezeiclineten Curven sind 
also die Profile für den Fall, dass Sonne und Mond gleichzeitig Mittags im Meridian 0 34kt rnlniinircn: 
bei den mit 2 bezeiclineten Profilen culminirt der Mond wieder Mittags im Meridian 0 3»H). die Sonne 
aber schon im Meridian 30, da sie in einer Stunde UV Längengrade vorrttekt. Obwohl nnn die Profile 
nur von zwei zu zwei Stunden gegeben sind, um nicht die Zeichnung undeutlich zu machen, so sind doch 
die Hoch- nnd Niedrigwasser auch für die zwischenliegenden vollen Stunden nngedeutet, und man kann 
deshalb aus diesen Profilen die auf Tafel II befindlichen Halbmonatlichen Ungleichheiten vollständig 
entnehmen. Hinsichtlich der lYofile für K. r > Grad nördlicher Breite, in denen die Höhen in zehnfachem 
Maassstabe unfgetragen sind, ist noch zu bemerken, dass sie nicht als ganz richtig Wtrachtet werden 
dürfen, weil die nur von 5 zu i» Grad erfolgte Berechnung der Höhen nicht genügt, um bei den hier 
stattfindende» geringen Schwankungen den gesetzlichen Verlauf der Curven noch gunz deutlich hervortreten 
zn lassen: wesentliche Fehler können indes* dadurch nicht entstanden «*in. 

Betrachtet mail die Profile für 30 und 50 Grad nördliche Breite, so erkeunt man die mit der 
Entfernung vom Act|U»tor wachsenden Wirkungen der starken Declination der Gestirne. Der Unteiachied 
in der Höhe zweier zusammengehörigen Hoch- und Niedrigwasser ist unter 50 Grad Breite viel beträebtieher 
als unter 30 Grad Breite: der Ort des Niedrigwassers, fUr die Stellung von Sonne und Mond im Aeqnator 
in W und -70 Grad Länge, ist unter 30 Grad Breite dnrelischnittlicli um etwa Kt Grad verschoben, unter 
SO Grad Breite dagegen schon um etwa 20 Grad Länge und unter Hö Grad Breite beträgt diese 
Verschiebung bei gleichzeitiger oberer Culmination von Sonne und Mond — d. h. dann, wenn sie am 
Geringsten ist — bereits volle 40 Längengrade. Wie aber diese Wirkungen der Declination mit 4lein 
wachsenden Unterschiede in der Culmiimtinnszeit von Sonne und Mond t heil weise sich steigern, tlieilweise 
verschwinden und wie sie endlich in der Nähe des Poles das Zusammenflüssen der beiden Tiden eines 
Tages in eine Einzige veranlassen, das erkennt man besser aus den Curven der Halbmonatlichen Ungleichheit. 
Mit dem wachsenden Unterschiede in der Culminationszelt von Sonne und Mond wächst auch der Unterschied 
in der Höhe der beiden Hochwasser eines Tages, und der Unterschied in der Eiutrittszeit der beiden 
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Niedrig vvasser : der Unterschierl in der Höhe der beiden Niedrigwasser dagegen und deijenige in der 
Eintrittszeit der leiden Hochwasser verschwindet, wenn der Unterschied in der Culminationszeit der 
beiden Gestirne einen gewissen Werth erreicht hat. Unter 30 Grad Breite fallen die Mühen der beiden 
Niedrig wasser zusammen, wenn der Mond um 7 Uhr culminirt, unter 50 Grad Breite, wenn er um 8 Uhr, 
unter 70 Grad Breite, wenn er um 9 Uhr culminirt, und noch nördlicher werden die beiden Niedrigwasser 
eines Tages der Höhe nach nur dann zusammenfallen, wenn Sonne und Mond gleichzeitig oder wenn sic 
zwölf Stunden nach einander cnlminiren. Zugleich sicht, man aus den Halbmonatlichen Ungleichheiten, 
wie mit der wachsenden Breite die Höhe und die Eintrittszeit des Hoch- und des Niedrigwassers der 
unteren Cnlmination sich immer mehr einander nähern, wodurch es verständlich wird, dass die Profile 
unter 85 Grad Breite Beide nur selten von einander getrennt erscheinen lassen. Die Tanbetide, welche 
bei der Stellung von Sonne und Mond im Aeqnator eintritt, wenn ihre Culminationszeiteu um sechs Stunden 
von einander abw r eirhen. verändert ebenfalls ihren Ort in cigenthümlicber Weise. Ans der Halbmonatlichen 
Ungleichheit der Höhe erkennt man, wie die Taubentiden ira Hoch- und Niedrigwasser der oberen 
Culiuination sieb immer weiter von denen der unteren Cnlmination entfernen und aus der Mitte wegrücken, 
wodurch unter 85 Grad Breite ein stetiges Wachsen der zur oberen Ctilminatiou gehörigen Hochwasser 
während der ganzen hier In-trachteten Periode hervorgerttfen wird. Unter den Polen endlich verschwinden 
alle Unterschiede und der Wasserspiegel behält dieselbe Höhe so lange, wie Sonne mul Mond ihn* Declination 
nicht verändern. 

Die bisher entwickelten Profile stellen den theoretischen Wasserstand dar, wie er rings um die 
Erde bei bestimmten Unterschieden in der Culminationszeit von Sonne und Mond gleichzeitig sfattttndet: 
die damns abgeleiteten Halbmonatlichen Ungleichheiten bestimmen den Ort und die Hohe gleichzeitiger 
Hoch- und Xiedrigwasser für jeden beliebigen Unterschied in der Culminationszeit von Sonne und Mond, 
und aus ihnen lässt sieb wieder Zeit und Höhe aufeinander folgender Hoch- und Xiedrigwasser für irgend 
welchen Punkt der Erdoberfläche finden. Wenn die Erde sich drehte, während Sonne nnd Mond unverändert 
ihn* Stellung behielten, so würden die für einen bestimmten Breitengrad gültigen Profile zugleich die in 
irgend einem Punkte dieses Breitengrades nach einander eintretenden Wasserstände angeben: da aber 
Sonne und Mond fortwährend ihre Stellung gegen einander verändern, so gehören die irgendwo nach 
einander eintretenden Wassers tände auch stets zu von einander abweichenden Unterschieden in der 
Culiniiiatioiiszeit von Sonne und Mond. Tn dem Zeiträume eines halben Mondestages — während der 
Dauer einer Tide, gewöhnlich von einem Niedrigwasser bis zum folgenden gerechnet — ändert sich der 
Unterschied in der Culminationszeit von Sonne und Mond um 25 w 14.it ", nnd wenn ein Xiedrigwasser bei 
gleichzeitiger ('ulmination von Sonne und Mond eintritt, so findet das Nächste statt, wählend der Mond 
25 «" 14.1«» später culminirt als die Sonne; das zwischen la-ide Niedrigwasser fallende Hochwasser tritt 
ein, wenn der Mond 12 « * nach der Sonne culminirt. Befinden Sonne nnd Mond sich in der 

Aeqnatoretiene. so erhält inan aus der für diesen Fall (S. 11) bestimmten Halbmonatlichen Ungleichheit 
die Höhe aufeinander folgender Tiden, indem man auf der AWissenaxe für jede Fluth und Ebbe 12m 37.a * 
absetzt, abwechselnd nach oben nnd unten Senkrechte zieht, nnd die so für Hoch- uml Niedrigwasser 
gefundenen Punkte zur Veranschaulichung der Zeit folge durch gerade Linien verbindet, wie nachstehend 
geschehen. 
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Höhe auf einander folgender theoretischer Tiden 


unter dem Aequutor, wenn Sonne und Mond sieh in der Aeqtiatorcbeno befinden. 

TAGE Von Vollmond bis Neumond. 



H I I I I I I I I I 1 

1,0 0,6 0 10 


Dabei ist angenommen, dass das erste Hochwasser — das Hochwasser der Springt ide — um 
Mitternacht eintritt. also bei gleichzeitiger oberer Culmination des Mondes und unterer (Tilinination der 
Sonne, d. i. bei Vollmond (welcher unter diesen Annahmen völlig verfinstert sein würde), und danach 
sind die Tage zu je 24 Stunden eingezeiebnet, indem von einem Hoch* oder Niedrigwasser bis zum Nächsten 
121* 14,i# * gerechnet wurden. Ebenso erhalt man aus der Hai bnionat liehen Ungleichheit der Zeit 

die Eintrittszeit aufeinanderfolgender Hoch- und Niedrigwasser, verglichen mit der Zeit der Mondesculmination. 


Eintrittszeit auf einander folgender theoretischer Tiden 

unter dem Aequator, wenn Sonn« und Mond sieh in der Aequutorcbene befinden. 

TAGE Von Vollmond bis Neumond. 
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I)a Xicdrigwasser durchschnittlich 6*‘ 12 37, o» * vor dem nächsten Hochwasser eint ritt, so hat 
man nur die Halbmonatlichen Ungleichheiten für Hoch* und Niedrigwasser in dieser Entfernung von 
einander anfzuzeichnen und dann die Eintheilung wie bei den Höhen vorzunehmen, tun die allmäklige 
Veränderung in der Eintrittszeit der Tiden zu finden. Ans der Form der Curven ergiebt sieh die 
Eigentümlichkeit, dass die Flnth- und Ebbedauer mit der Zeit der Mondesculminution sich verändert, 
denn man findet aus der Zeichnung, dass die Fluthdauer der Springtide am Kürzesten, die der Taubentide 
am Längsten ist und dass zwischen Beiden der Uebergang allmählig stattfindet; die Ebbedauer verhält 
sich gerade entgegengesetzt und es ist ungefähr: 

Fluthdauer der Springtide öh 9"», der Taubentide Ob 22 
Kbbedaner » » (>h lö®, » » ßh 3». 

Will inan in ähnlicher Weise die Höhe und Eintrittszeit aufeinanderfolgender Tiden aus den Profilen 
ermitteln, welche für 23V* Grad Declination der Sonne und des Mondes aufgestellt sind, so muss man die 
Richtung berücksichtigen, in welcher die Drehung der Erde erfolgt, weil diese bestimmt, ob an einem Olle 
das höhere oder das niedrigere der beiden von einander verschiedenen Niedrigwasser dem höheren Hochwasser 
vorangebt. Nun dreht sich die Knie von Westen nach Osten, wodurch die scheinbare Bewegung der Gestirne 
von Osten nacli Westen bervorgerufen wird, und bei der hier angewandten Bezeichnungsart, werden also 
die Meridiane in umgekehrter Reihenfolge von der Flnthwelle berührt. An einem Orte folgen deshalb dem 
Hochwasser oberer Culmitiatiori lad 0 oder 300 Grad Länge, das Niedrigwasser unterer Cnlraiimtion bei 
270 Grad Länge, dann das Hochwasser unterer Cnlmination bei 1 HO Grad Länge und dann wieder das 
Niedrigwasser oberer Cnlmination bei 90 Grad Länge. Die Bezeichnung der Niedrigwasser nach unterer 
und oberer C'ulminatiou ist übrigens ganz willkürlich, da jedes Niedrigwasser ebensowohl zu dem ihm 
vorangehenden, wie zu dem ihm folgenden Hochwasser gehörig betrachtet werden kann. Beginnt man 
unter Berücksichtigung dieser Reihenfolge mit dem zur oberen gleichzeitigen Culmination von Sonne und 
Mond gehörigen Hochwasser, so erhält man die folgenden Niedrig- und Hochwasser in der vorhin beschriebenen 
Weise und die Eintheilung nach Tagen ergiebt sich daraus, dass das genannte erste Hochwasser um Mittag, 
gerade zur Zeit des Neumondes, eintreten muss. Auf Tafel III sind die so gefundenen Tiden dargestellt: 
sie würden ein getreues Bild der theoretischen Flnth und Ebbe geben, wenn es jemals sich ereignen könnte, 
dass Sonne und Mond einen halben Monat lang ihre mittlere Entfernung nnd dieselbe Declination 
lieitiehaltcn. Beide verändern fortwährend ihre Entfernung und Declination. in Folge dessen entstehen 
zwei aufeinander folgende Tiden unter ganz verschiedenen Umständen und um sieh eine wenigsten» 
annähernde Vorstellung von ihren Veränderungen machen zu können, muss man die Bewegungen von 
Sonne nnd Mond etwas näher betrachten. 

Die scheinbaren Bewegungen der Sonne sind sehr einfacli und wiederholen sich jährlich in fast 
genau derselben Weise. Die Entfernung der Sonne ist jetzt am grössten am 2. Juli, am geringsten am 
2. Januar. Man findet sie entweder durch ihre Horizotdal-Parallaxe oder durch ihren scheinbaren Halbmesser 
angegeben. Die Horizontal-Parallaxe der Sonne ist der Winkel unter dem der Enlnequator- Halbmesser, 
vom Mittelpunkte der Sonne ans gesehen, erscheint; sie beträgt an den genannten beiden Tagen 
und 8.:«". durchschnittlich 8.*t" *). Der scheinbare Halbmesser der Sonne, vom Mittelpunkte der Enle 
aus gesehen, wechselt zwischen 15* 45" und IG' 17"; durchschnittlich misst er IG' 0.«". Die Tage der 
Sonnennähe und Sonnenferne bleib«»« nicht immer dieselben, sondern verändern sich allmählig und nach 
10400 Jahren werden sie ihre Stellen vertauscht haben. 


■) l>ioe wie die meisten der anf Sonne und Moud bezüglichen Zahlen sind au* »Klein. Sounen»y*tcin 1S#1« entnumtnen. 
Die weiter unten benutzten sind verschiedenen Astronomischen Kphemeriden entlehnt- 
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Pie Abweichung der Sonne ans der Ebene des Aeqnators («1er ihre Declination ist zweimal im 
Jahre Null, in den Aequinoctien, um den 22. März und 22. September: im Sommerhalbjahr ist sie nördlich 
und erreicht ihren grössten Werth von fast 23'/* Grad um den 22. Juni; im Winterhalbjahr ist sie südlich 
und am grössten, ebenfalls last 23V* Grad, um den 22. Deeember; durchschnittlich beträgt sie 15 Grad. 

Die Dauer der Sonnentage ist bis auf eine halbe Minute stets dieselbe. Dieser geringe Unterschied 
ist aber deshalb doch von Bedeutung, weil durch ihn die Verschiedenheit zwischen mittlerer und wahrer 
Zeit hervorgerufen wird. Die mittlere Zeit ist der wahren voran (-f ) oder hinter ihr znruck ( — ) in 
vollen Minuten im Monate: 

Januar | Fcbrunr März j April ! Mai Juni 1 Juli August Septbr Oclobrr Xovbr. | Deebr. 

+ 10“ | 14 1,1 o -4- | 0 j + 5» j + 4«* j — 5“ | — 14» - ir» »•. | _<m 

und sind diese Unterschiede bei der gewöhnlich in mittlerer Zeit gegebenen Culminationsstunde des Mondes 
zu berücksichtigen. 

Die scheinbaren und wirklichen Bewegungen des Mondes sind viel verwickelter als die der Sonne 
und können nur «»weit angedeutet werden, wie ihn* Kenntnis* für den vorliegenden Zweck unerlässlich ist. 

Die Entfernung des Mondes ist sehr veränderlich. Seine Horizontal-Parallaxe beträgt im Mittel 
(V öi' 2,c", schwankt aber zwischen etwa 53' 48" und 1° 1' 24". In einer Periode von etwa 27 V* Tagen 
kommt der Mond aus der Erdnähe bis in die Erdferne und wieder in die Eninähe zurück, ohne jetloch 
immer die oben genannten Grenzwert he seiner Entfernung zu erreichen: nach 8,« Jahren wiederholen 
sich diese Perioden in derselben Alt und Reihenfolge. Das Verhältnis der Sonnen- zur Mondflnth muss sich 
also ebenfalls fori während ändern; dassells* wurde für die mittlere Eutfemung von Sonne und Mond wie 
1 : 2.H gefunden, da sich aber aus den Eingangs angeführten Zahlen ergiebt. dass es mit der dritten 
Potenz der Entfernungen von Sonne und Mond zu und abnimmt, so erkennt man dieses Verhältnis* — 
aligesehen von den Aendernugen in der Entfernung der Sonne — jetzt als schwankend zwischen 1 : l.as 
und 1 : 2.«. Mit ihm wird das Verhältnis» der Tauben- zur Springtide ein anderes; bei mittlerer 
Entfernung von Sonne und Mond ist die Höhe der Taubentide: 

2, tu — 1 == l,*u 

nnd die Höhe der Springtide: 

2.«i« -)- 1 = 3, tu. 

Mithin verhalten sich Beide zu einander wie: 

l,tu : 3.UI« = 1 : 2 . 0 . 

Für die äussersten Grenzen der Mondentfernung verhält sich dagegen die Taube- zur Springtide wie: 

1 : 3,*7 hczichlich wie 1 : 2.oa, 

so dass die Gurven der Halbmonatlichen Ungleichheit durch die Entfernung des Mondes wesentlich 
beeinflusst sind. 

Die Declination de» Mondes betrügt durchschnittlich 15 Grad und welchselt in einer Periode von 
etwa 27V« Tagen. Während dieses Zeitraumes passirt der Mond zweimal die Aequa torebene. befindet 
»ich ungefähr ebenso lange nördlich wie südlich derselben und erreicht auf jeder Seite ungefähr dasselbe 
Maas der Abweichung. Dieses grösste Maass der Abweichung ist aber verschieden und varürt zwischen 
etwa 18 V« nnd 28°/a Grad. Während ungefähr nenn Jahren nimmt das grösste Maas der Abweichung 
ziemlich stetig zu, während ungefähr neun Jahren dann wieder ebenso ab und nach 18.*» Jahren wiederholen 
sich die Perioden der Abweichung in derselben Art und Reihenfolge. Nachstehende Tabelle giebt für 
neunzehn Jahre die grösste Abweichung jedes Monates, zusammen mit der zugehörigen, ebenfalls innerhalb 
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gewisser Grenzen sich Ändernden, Oulimnatiunszeit des Mondes; es ist indessen nur jedes dritte Jahr 
angeftthrt, weil die zwischenliegenden Jahn 1 ! sich leicht interpoliren lassen. 


Grösste Deolination des Mondes in jedem Monate mit der zugehörigen Culminationszeit. 

1845 bis 1863. 


Jalir 

| Jaor 

Kebr. 

Min 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

| A»g 


Oct. 

Nov. 

Dm, 


1845 

1 22* 

21* 

21* 

21* 

21* 

21* 

21* 

1 «* 

20* 

20* 

20* 

20* 

Destination 

1 9h 

7h 

5h 

8h 

lh 

11h 

9h 

1 J" . 

5h 

3»' 

lh 

llh 

Culminutinn». 

1 S 4 H 

I 18 V 

18'/»* 

18'/** 

18 V 

18'/,* 

18 V 

18V,* 

1 18 V,* 

18V,* 

18 V,* 

18V,* 

19“ 

Declination 

10h 

SU 

6h 

4h 

2>' 

Oh 

10h 

i 8 " 

6h 

4» 

2h 

Oh 

t'ultninntiom? 

1851 

I 21* 

21* 

21- 

*1’ 

21* 

22* 

22* 

j 22“ 

22* 

22* 

22* 

22* 

Declination 

I 10** 

S»* 

6k 

* 

2h 

0'* 

10h 

| »h 

-k 

5» 

66 

0'* 

Culniiuiitionax 

1854 

26* 

26* 

26* 

26* 

26* 

*«• 

26* 

26* 

27* 

27* 

27* 

27* 

Declination 

| 11h 

9h 

7h 

5h 

3h 

1h 

llh 

: t»h 

7h 

5h 

Sh 

lh 

Cuiminntinmx. 

1857 

1 28* 

28 V** 

28V** 

28 V** 

28'/,“ 

26V 

28'/,* 

; rav 

*28V 

28V 

28'/,* 

28V 

Declination 

| ii* 


7h 

4'* 

21, 

Oh 

IW- 

| 8»' 

fih 

41, 

2h 

Oh 

Calntraräonas. 

18«0 

27* 

27* 

27* 

27* 

•_T< 

27* 

27* 

I 27* 

20« 

26* 

26* 

26* 

Declination 

IC 

ßh 

6k 

6k 

2h 

0“ 

10h 

1 

6k 

3" 

16 

0«' 

(’ulminationxx- 

1863 

I 23* 

22* 

22* 

22 * 

22* 

22* 

22* 

j 22“ 

21* 

21* 

21* 

21* 

Dediuation 

9h 

7h 

5h 

3h 

1h 

llh 

*Jh 

7h 

5h 

S'- 

lh 

llh 

Culmiaationsx. 


Die mittlere Declination des Mondes in den einzelnen Jahren schwankt zwischen etwa 11 und 
18 Gnul. Den Zusammenhang zwischen der Declination des Mundes und seiner ('ulmiriationszeit erkennt 
man noch deutlicher aus der folgenden Tabelle, welch« im neunzehnjährigen Dnrchschnitt die mittlere 
Declination des Mondes für jede Stande seiner Cnlmination angiebt : 

I stund« der j Declination des Mondes im I9>jährigen Durchschnitt. *) 


Kulmination. 

Junr. 

Fahr. 

Mur/. 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Ai«. 

Sopt 

Oct. 

Nov, 

Dm. 

Oh 0™ 

21* 

13* 

2“ 

10* 

19* 

28* 

22° 

14* : 

3° 

8“ 

IR« 

23- 

lh OlH 

18* 

0* 

4* 

15* 

22* 

28* 

19« 

H* j 

4* 

14“ 

21* 

23* 

2h 0“ 

11* 

0* 

10* 

19* 

23* 

22* 

14* 

2* j 

10* 

18* 

23« 

22* 

3 h 0"' 

8* 

6* 

16* 

22» 

Hi* 

19* 

9° 

«• 

15* 

21“ 

28« 

19* 

4 h 0 U * 

8* 

12* 

20« 

28* 

22* 

14* 

2* 

10* 

19* 

28“ 

22« 

16* 

5h 0“ 

5* 

17* 

22* 

23* 

19* 

9* 

4* 

15« 

22* 

28“ 

19* 

9* 

ßh Om 

11* 

20* 

23« 

22* 

15* 

3* 

10* 

19* 

23* 

22“ 

16« 

8« 

?h O» 

16* 

23* 

23* 

19* 

10* 

4* 

15* 

22* 

Ii3> 

19* 

10* 

8* 

ßh 0“ 

20* 

23* 

21* 

11* 

3* 

10« 

19« 

23* 

21* 

16« 

4* 

9* 

9h 0n> 

22* 

23* 

18* 

9* 

8* 

u,* 

22* 

23* 

19* 

10« 

2“ 

15« 

10h (jn. 

23* 

20* 

14* 

3* 

9« 

19* 

23* 

21* 

15* 

4* 

9« 

19* 

llh 0 ,u 

21* 


9* 

4* 

15* 

22* 

28° 

18« 

»• 

9- 

14« 

22* 







Parallaxe des Mondes. 
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Im neunzehnjährigen Durchschnitt ist <lie Declination des Mondes für jede Stunde seiner C’ulmination, 
sowie fiir jeden Monat die mittlere, also gleich 15 Grad, in jedem Monat ist sie dagegen fiir die einzelnen 
f'ulminationsstundcn sehr verschieden. Man sieht aber aus dieser und ans der vorhergehenden Tabelle, 
dass je zwei Monate immer vollkommen übereinstimmen, nämlich Januar und Juli, Februar und August etc. 
Itn Durchschnitt jedes dieser Monatspaarc werden deshalb die nach den einzelnen Cnlminationsstunden 
getrennten Tiden nur durch die Peclination de» Mondes beeinflusst, da, wie aus den der letzten Tabelle 
bei gefügt eil Angalien hervorgeht, in jedem dieser Monatspaare die Entfernung der »Sonne und des Mondes 
die mittlere ist, und die Sonne in dem einen Monate gerade so stark nördlich declinirt wie in dem andern 
sttdlieli. Aehnlieli wird der netinzelmjiilirige Durchschnitt aller Tiden eines Monates nur durch die 
Entfernung und Declination der Sonne beeinflusst, da die Entfernung und Derlinntion des Mondes Ihr 
jeden Monat die mittlere ist. 

Die Dauer eines Mondestages und mit ihr die Dauer einer Tide sind ausserordentlich veränderlich. 
Die mittlere Dauer eines Mondestages von 24*» 50 a® wechselt in den Minuten mit der Declination »ml 
Parallaxe des Mondes wie folgt: ■) 
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Die Dauer einer Tide wird durch die Aendeningen in der Dauer der Momlestage immer doppelt 
beeinflusst, einmal unmittelbar und das andere Mal mittelbar, indem durch die veränderte Cnlniiuationszeit 
des Mondes auch die Ablenkung der Mondwelle durch die Sonnenwelle eine andere wird. Die Dauer 
einer Tide ist also noch grösseren Schwankungen unterworfen als die Dauer der Mondestage. 

Endlich ist noch die vornehmste Periode in der Bewegung des Mondes zu betrachten, diejenige, 
welche den auffälligsten Wechsel in der Höhe der Tiden, nilmlieh den zwischen Springflutlien und 
Tanbenfluthen, erzeugt. Diese Periode ist der synodische Monat von S1W 121« 44«« 2.**. welcher die Zeit 
von einem Neumond bis zum nächsten, oder von einem Vollmond bis zum nächsten um lässt. Neu- und 
Vollmond heissen die tfyzygien, «bis erste und letzte Viertel des Mondes . seine (Quadraturen. Die Tage 
der Syzygien und Quadraturen darf man nicht mit denjenigen verwechseln, an denen Mond nnd Sonne 
gleichzeitig oder sechs Standen nach einander culminirem ein Synodischer Monat enthält nämlich keine 
volle Zahl von halben Mondestagen, sondern etwas über f>7. also auch ebensoviel Tiden, und wenn bei 
einem Vollmonde Sonne und Mond gleichzeitig cul min Iren, so ist dies beim nächsten nicht mehr der Fall 
und der Augenblick des Vollmondes trifft nicht mehr mit der ('ulmiuation der Sonne zusammen. Für die 
Tiden ist deshalb nur der Unterschied in der Culmiruitioiiszeit von Sonne und Mond maassgebend. Ein 
Zeitraum von 19 .labreu zu .'kiö.MMa Tagen enthalt bis auf wenige Stunden genau 235 Synodische Monate, 
alter auch dieser enthält keine volle Zahl, sondern 1 .7409 '>a Tiden. Auf ein gemeines Jahr treffen in 
runder Zahl 705, auf ein Schaltjahr 707 Tiden. 

(iewölinlieh nimmt man an. dass in dem neunzehnjährigen Zeiträume alle in den Tiden möglichen 
Veränderungen sich erschöpfen und diese Annahme ist annähernd richtig, weil der Kreislauf in den 
Veränderungen der Declination des Mondes sich innerhalb dieses Zeitraumes ungefähr einmal, der in seiner 
Parallaxe ungefähr zweimal vollzieht. Strenge genommen keinen aber nie die Tiden in durxelben Art und 
Reihenfolge wieder . es sei denn nach 20800 Jahren , wenn der Tag der Sonnenferne wieder wie jetzt auf 
den 2. Juli fällt. Innerhalb des unübersehbaren Kreislaufes lassen sich jedoch gewisse Perioden unterscheiden, 
welche sich durch characterislisclie Merkmale in (len Tiden ausspreclien. und leicht kann man deshalb eine 
Vorstellung von den theoretischen Tiden auf den verschiedenen Tbeilen unseres Erdballes sich bilden. 

Bewegen Sonne und Mond sieb in der Aequatorebene , so sind die Tiden auf der ganzen Erde 
einander gleich, und nur die Pole zeichnen sich durch einen unveränderlichen Wassersfand ans. Dieser 
Zustand ist jedoch stets nur ein vorübergehender und findet nur an zwei Tagen in jedem Jahre statt. Für 
die übrige Zeit sind die Tiden unter jedem Breitengrade verschieden und zeichnen sich namentlich unter 
dem Aequator und auf den Polen aus, weshalb diese Gegensätze hauptsächlich in s Auge zu fassen sind. 

Die Aendeningen. welche die Tiden unter dem Aequator erfahren, sind unter allen Umständen 
nur unbedeutend. Die Wirkung der Declination der Gestirne beschränkt sich auf eine Verminderung der 
Höhe des Hochwassers, wie bereits an einem Beispiele gezeigt wurde, die Höhen des Niedrigwassers und 
die Eiutrittszeiten bleiben unberührt davon. Die Wirkung der verschiedenen Entfernung von Sonne und 
Mond bedingt ebenfalls durchaus keine eharacteristisehen Verschiedenheiten, und die Darstellung auf 
Seite 18 zeigt deshalb für jegliche Stellung von Sonne und Mond den Typus der theoretischen Tiden unter 
dem Aequator. Nur der einförmige Wechsel von den Spring- zu den Tauben tiden nnd von den Taubentklen 
zu den Springtiden ist in die Angen fallend, alle sonstigen Veränderungen sind unmerklich und uiischeinlwu*. 

Auf den Polen ist gerade das Gegentheil der Fall. Die Periode des Svnodisclien Monates ist 
hier in keiner Weise ausgesprochen, sondern nur diejenigen in der Declination der Gestirne treten bestimmend 
hervor und werden durch die verschiedene Parallaxe verstärkt oder geschwächt. Die Tiden anf den 
Polen sind deshalb nur von zwei Variablen abhängig und lassen sich leichter conslruiren, als irgend welche 
sonst, wie ladspielsweise nachstehend für die Zeit vom 9. bis 21. November 1871 geschehen ist. 
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Fluth-Curve einer theoretischen Tide auf den Polen. 


1871 NOVEMBER. 



kUftstst&b für die Höhen 
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Di« Sonnen- und Mondwelle sind liier jede für sich aufgetragen; Declination und Entfernung der 
Sonne verändern sich wenig wahrend der fünfzehn Tuge und ihre Welle stellt sich deshalb In einer fast 
geraden Linie dar: die Declination des Mondes ist den ersten Tag nördlich, dann dreizehn Tage südlich 
und den letzten Tag wieder nördlich, wodurch zwischen zwei Niedrigwassern eine Welle von dreizehntägiger 
T)nner herv.orgebnicht wird, welche durch die obere der beiden gestrichelten Linien nngcgtdien ist. Die 
Parallaxe des Mondes überstieg bis zmn 20. November seine mittlere, und da die Welle des Mondes im 
geraden Verhältnisse mit seiner Entfernung wachsen muss, giebt die ausgezogene Linie den theoretisch 
richtigen Wasserspiegel auf den Polen. 

Der l'ebergang von den Tiden unter dem Aequator bis zu denen unter den Polen findet nun in 
jeder Weise allmiihlig statt , und Sparen der chanicteristischen Eigenschaften der einen wie der andern 
lassen sich noch weithin verfolgen. 

Sowie man den Aequator verlasst, tritt jedoch eine neue Erscheinung auf, die tägliche Ungleichheit, 
welche sich in der Höhe des Hochwassers und in der Zeit des Niedrigwassers zeigt wenn Eins der Gestirne 
declinirt. bei gleichzeitiger Declination beider Gestirne aber auch in der Höbe des Niedrigwassers und in 
der Zeit des Hochwassers. Innerhalb der Wendekreise tritt nela*n der täglichen Ungleichheit in Folge der 
Declination zeitweilig eine Erniedrigung des Hochwassers ein. wie unter dem Aequator. dann nämlich, 
■wenn die Breite des Ortes geringer ist, als die Declination des Gestirnes; betrügt die Declination z. B. 
20® und die Breite des Ortes 10°, so ist das Hochwasser dieses Ortes einmal 10®. das nächste Mal HO®, 
im Durchschnitt der beiden Tiden also 20® vom »Scheitelgipfel der Fluth welle entfernt, während diese 
Entfernung nur 10® 1**1 rügt . wenn Bonne und Mond in der Aequatnrebene stehen, ln diesem Beispiele 
betrügt also die Erniedrigung des Hochwassers so viel wie der Unterschied in der Wellenhöhe zwischen 
10 und 20 Grad Entfernung vom Scheitelgipfel. Unter 2R*/j Grad Breite, gleich der stärksten Declination 
des Mondes, muss sich diese die Tiden zwischen den Wendekreisen characterisirende Eigenschaft völlig 
verloren haben, und in der Nahe der Polarkreise beginnt in Folge der Declination die auf den Polen 
dnminirende Erhöhung des Wasserspiegels. 

Ganz Ähnlich, so wie man den Pol verlässt, tritt eine neue Eigenschaft aut ohne die Eigenschaften 
der Tiilen auf den Polen ganz zu verdrängen, nämlich der Unterschied in der Oulminationszeit des Mondes 
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macht sich sofort fühlbar. Dies geschieht jedoch keineswegs wie unter den niedrigeren Breiten, denn in 
nächster Nähe der Pole findet an jedem Mondcstnge — wenn eins der Gestirne oder beide dediniren — 
nur eine Tide statt, deren Höhe aber hauptsächlich durch den Grad der Declination bestimmt wird. Die 
theoretischen Profile auf Tafel I beweisen, dass bei starker Declination der Gestirne diese Eigenschaften 
noch unter 85 Grad Breite vorherrschen und zugleich sieht man, dass, bei den dort gemachten Annahmen, 
der Wechsel zwischen Spring* und Taubentiden vollständig verwischt ist, wenn anch die Höhe des 
Hochwassers in anderer Weise noch durch die Culmiuationszeit des Mondes bedingt wird. Die Profile 
zeigen ferner, wie der Ueberg&ng von den Tiden unter dem Acquatoi bis zu denen auf den Polen sich 
alimählig vollzieht, aber sie stellen extreme Fülle vor, welche sich nur einmal in jedem .fahre während 
weniger Tage ereignen. 

Durch die stets wechselnde Declination des Mondes ändern sich auch die täglichen Ungleichheiten 
nnter jedem Breitengrade «ehr schnell und ihre Erscheinungen sind auf der nördlichen und südlichen 
Enlhälfte, hei gleichnamiger nnd ungleichnamiger Declination von Sonne und Moiul verschieden. Die 
Tiden der beiden Erdhälften unterscheiden sich zwar stets nur dadurc h, dass auf der einen durch die obere 
( ’ulmination erzeugt wird, was auf der andern die untere Oulmination hervorbringt. aber in Bezug auf 
die Richtung der Declination sind zwei Fälle zu trennen: Deelinirt eins «1er Gestirne südlich, das andern 

nördlich, so folgt dem niedrigeren Hochwasser das niedrigere Niedrigwasser, also auch dem höheren 
Hochwasser das höhere Niedrigwasser: dediniren beide Gestirne nach derselben Seite des Aeqnators, so 
folgt dagegen dem niedrigeren Hochwasser das höhere Niedrigwasser. Es scheint übrigens, dass diese 
Reihenfolge auch mit dem Unterschiede in dem Maass der Declination beider Gestirne sich ändern könnte 
uud aus der halbmonatlichen Ungleichheit der Höhe auf Tafel 11 folgt dass die tägliche Ungleichheit in 
der Höhe des Niedrigwassers zu gewissen C'ulminntionsstuuden des Mondes ganz verschwindet während 
die tägliche Ungleichheit in der Zeit des Niedrigwassers eine beträchtliche Grösse behält. Ebenfalls 
verschwindet bei gewissen Cnlminationsstunden des Mondes die tägliche Ungleichheit in der Zpit des 
Hochwassers, während sie in seiner Höhe unverändert bleibt. Es ergeben sich daraus sehr zahlreiche 
Verschiedenheiten, indem die Zahl der täglichen Ungleichheiten bald zwei, bald drei und bald vier betragen 
muss, wobei dass Maass dersellam gleichzeitig durch den ewigen Wechsel in der Parallaxe des Mondes 
fortwährend verändert wird. Indess müssen diese Verschiedenheiten doch nach den Jahreszeiten eine 
gewisse Stetigkeit zeigen: der synodische Monat umfasst 29'/« Tage, die Periode der Declination des Mondes 
27 1* und die seiner Parallaxe 27 V* Tage, so dass diese Perioden sich nur alhuählig gegen einander 
verschieben; auch die Sonne ändert nnr alimählig ihre Declination und Entfernung, so dass von Monat, zu 
Monat die Eigenschaften der Tiden sich nur wenig Andern können. 

Eine wichtige Aenderung vollzieht sich vom Aequator nach den Polen in den Grenzwerthen der 
Tiden. Bald vor oder nach den Aequinoctien befinden sich Sonne und Mond bei gleichzeitiger (Elimination 
in der Aeqna torebene nnd der letztere zugleich in Eidnähe. Die Finthen unter dem Aequator erreichen 
deshalb ihr jährliches Maximum in der Aequinoctial* Springtide. Eine Woche vor oder nach derselben 
cnlminirt der Mond hei grösster Declination und Entfernung sechs Stunden nach der Sonne, seine FlntUwelle 
ist also die Kleinste, während die der Sonne noch nahezu die grösste ist, W'odurch die Differenz Beider 
auch die Kleinste wird und Aequinoctial-Taubetide heisst. Ziemlich genau das Entgegengesetzte ereignet 
sich während der »Solstitien. wodurch die Solstitialtiden entstehen, mit der kleinsten Spring- und der grössten 
Taubentide. Auf den Polen kehren sich diese Grenzwerthe geradezu um: die Solstitialtiden sind dort 
die grössten und die Aequinuctialtiden die kleinsten, und es ist klar, «lass die jährlichen Grenzwerthe für 
jeden Breitengrad zu einer anderen Jahreszeit stattfinden müssen, da die Umkehrung vom Aequator nach 
den Polen alimählig erfolgt. 
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Eine ähnliche Wandlung gellt mit dem mittleren Wasserst!» nde vor sich. Die Linie, welche bisher 
als »mittlerer Waaentand« bezeichnet ist, entspricht demselben nur während der Aequinoctien und der 
wahre mittlere Wasserstand muss bei mittlerer Entfernung der Gestirne und ungefähr bei ihrer mittleren 
Declination von fünfzehn Grad eintreten. Er muss unter dem Aequator also niedriger, auf den Polen 
höher sein als der mittlere Wasserstand während der Aequinoctien und unter irgend einem Breitengrade 
werden Beide mit einander übereinstimmen. Das hypothetische Wassersphäroid , von dem die Theorie 
aiisging, erhält also im mittleren Zustande eine Zuspitzung nach den Polen hin, eine Folgerung die sich 
übrigens leicht umgehen Hesse, da man die hier entwickelte Theorie, ohne wesentlich andere Resultate* 
auch für die abgeplattete Erde aufstellen kann. 

Eins nur scheint auf dem ganzen Erdball in der Theorie unverändert zu bleiben, das Verhältnis 
der Sonnen- zur Mondesfluth. Obgleich dasselbe sich wegen der mit den Monaten und Jahren wechselnden 
Parallaxe mul Declination des Mondes von einem Monate und einem .Jahre zum andern ändert, so muss es 
doch im neunzehnjährigen Durehschnitt unter allen Breitengraden »ehr nahe den mittleren Werth erreichen. 
Die Abweichungen kürzerer Zeiträume lassen sieh, hei bekannter Declination und Entfernung von Bonne 
und Mond, für jeden gegebenen Fall leicht ermitteln. 

Diese Andeutungen werden hinreichen, um die theoretischen Tiden auf allen Theilen des rings 
vom Wasser umflossenen Erdballes in ihren allgemeinen Umrissen zu eharaeterisireii. Sie Hessen sich 
unschwer bis zu jedem Grade vervollständigen: Da man für jede Stellung von Sonne und Mond die Höhe 
des Wasserstandes für jeden Punkt der Eide bestimmen kann, so wäre auch die theoretische Flutlicurvo 
jedes Ortes oder eine beliebige Reihenfolge derselben zu ermitteln. Die Wissenschaft würde jedoch auf 
ihrem augenblicklichen Standpupkte kaum ertiehUchen Nutzen daraus ziehen können und eine in s Einzelne 
gehende Ausführung der obigen Andeutungen mag deshalb der Zukunft überlassen bleiben. 
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II. Vergleiche zwischen Theorie und Beobachtung. 


Die theoretischen Tiden setzen eine ringsum von gleichmäßig tiefen und vollkommen beweglichen 
Wasser umgebene Erde voraus, und können deshalb auf unserer Erde, welche diene Bedingungen in keiner 
Weise erfüllt, nur in wesentlich veränderter Gestalt auftreten. Die Veränderungen werden durch die 
Ausdehnung und Tiefe der Meere, durch die Form der Küsten und durch die Gesetze der Bewegung des 
Wassers bestimmt werden, und nur durch Beobachtung können wir sie kennen lernen. Gewisse Eigenscchaften 
der theoretischen Tiden werden wir aber auf unserer Knie jedenfalls vergeblich suchen und dazu gehören 
namentlich die von der Theorie vorgeschriebene Höhe oder die Fluthgrösse der Tiden und ihre Eintrittszeit. 
Wenn auch die Theorie das absolute Maass der Fluthgrösse nirgends bestimmt, so setzt sie doch das 
Verhältnis der Fluthgrössen der verschiedenen Breitengrade zu einander fest und dieses Verhältnis* eben 
muss in der Wirklichkeit vollkommen entstellt sein, weil die unregelmässige Form unserer Erdoberfläche 
mit dem theoretischen Wasserspliäruid wenig Aehnlichkeit hat. In der Natur scheint sogar die Fluthgrösse 
nicht unmittelbar von der Wirkung der Gestirne wie in der Theorie abhängig zu sein, sondern durch die 
Form des Meeresbodens und der Küste bestimmt, zu werden, denn in offener See wird sie stets nur klein, 
an den Küsten dagegen oft voll Indeutender Grösse beobachtet. Für den Vergleich mit der Theorie ist 
sie deshalb von geringer Bedeutung und von Wichtigkeit winl sie vielleicht erst dann, wenn es sich um 
die Erforschung der bis jetzt fast unbekannten Gesetze der Bewegung des Wassers handelt. Aehnlich 
verhält es sich mit der F.iiitrittszeit. der Tiden. Nach der Theorie erstreckt sieh dir Klnth gleiclLzeitig 
Aber neunzig Längengrade von einem Pole bis znm andern und das in einem Erdquadrantr» zur Bildung 
der Fiuth welle erforderliche Wasser wild aus den nächsten Hälften der landen anliegenden entnommen. 
Auf der Erde liat der grösste Ocean nur eine Ausdehnung von ungefähr neunzig Längengraden mul die 
Continente. welche ihn begrenzen, verhindern den Zutritt des Wassers ans den anderen Meeren. Es kann 
daher selbst in unserem grössten Ocean niemals die Fiuth «ich gleichzeitig flber neunzig Längengrade 
erstrecken und wenn auch an einigen Punkten desselben die Eintrittszeit der Tiden mit der Theorie 
übereinstimmt, so muss sie an anderen doch bedeutend davon abweichen. Das Maass der Abweichung 
kann die Theorie olmnsuwenig wie die Fluthgrösse bestimmen und dasselbe scheint ebenso schwankend 
und abhängig von unbekannten Gesetzen wie diese zu sein. 

Die Vergleiche zwischen Theorie und Beobachtung bleiben daher hauptsächlich beschränkt auf das 
Verliältniss der Sonuen- zur Mondesfluth und auf die Acndernngen, welche die Grösse uud Eintrittszeit 
der Finthen an einem bestimmten Orte durch die Acndernngen in der Stellung der Gestirne erfährt. 
Andererseits werden die Vergleiche auch durch die Zahl der Beobachtungen beschränkt, denn aus den 
Beobachtungen einiger Wochen lässt sich wohl annährend das Verhältnis* der Sonnen- zur Mondesfluth 
und die Wirkung der Culminationszeit des Mondes, aber nicht der Einfluss der verschiedenen DecUnaÜon 
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der Sonne erkennen, da hierzu wenigstens die Beobachtungen eines vollen Jahres erforderlich sein würden. 
Um vom Allgemeinen zum Besonderen fortschreiten zu können, soll deshalb mit dem grossen Ocean und 
den Meeren seiner Umgebung begonnen werden, weil für diese entfernten Gegenden nur vereinzelte 
Beobachtungen bekannt geworden sind. 

Tiden von Tahiti'): Auf Tafel IV sind die vier wöchentlichen Beobachtungen aufgetrugen, 

welche Capitain Beicher ira Jahre 18-10 auf einer der Inseln des Tahiti- Archipels unter 18 Grad südlicher 
Breite anstellen Hess. Die Flnthgrüsse der .Springtiden betrügt nie mehr als 17 Zoll und in den Quadraturen 
bemerkt man nur unregelmässige Schwankungen des Wasserspiegels, welche drei oder vier Zoll nicht 
übersteigen. Deutliche Spuren einer Fluthwelle zeigen sich erst, wenn der Mond um sieben Uhr culininirt, 
die Flnthgrosse wächst dann von Tag zu Tag; nach den Springtiden nimmt sie ebenso wieder ab nnd 
wird anmerklich , wenn der Mond etwa vier Stunden nach der Sonne durch den Meridian geht. Die 
Flutbgrösse der Springtiden vom 15. bis 17. April ist um mehrere Zoll grösser als diejenige der Springt iden 
vom 1. und 2. Mai, wahrscheinlich in Folge der geringeren Entfernung des Mondes. Die Eintrittszeit des 
Hochwassers trifft — soweit die kleinen Uugenanigkeiten der Beobachtung beurtheilen lassen — immer 
genau zwischen die Cnlminationsxeiten der Sonne und des Mondes, das Springtiden-Hocli wasser Killt daher 
gerade auf Mittag und Mitternacht. Übereinstimmend mit dem Tage des Voll- nnd Neumondes. Eine tägliche 
Ungleichheit in der Höhe des Hochwassers zeigt, sich erkennbar am 12. und 13., 10. und 17. April und 
lässt sich an den z wischenliegenden Tagen vermuthen. Eine tägliche Ungleiche^ in der Höhe des 
Niedrigwassers ist noch undeutlicher ausgesprochen. Eine tägliche Ungleichheit der Zeit, wenn sie vorhanden 
ist, wird jedenfalls durch die Beobachtungsfehler verdeckt. 

Tiden von Singapore*). Die Höhen der Hoch- und Niedrigwasser von Singapore, unter 1° 17 # 
nördlicher Breite, sind für sechszehn Tage auf Tafel V aufgetragen und der Zeit folge nach durch gerade 
Linien verbunden. Um den Unterschied in der Höhe zweier aufeinanderfolgender Hoch- «der Niedrigwasser 
deutlicher hervortreten zu lassen, sind auch die Hoch- nnd Niedrig wasser für sich durch stärken* Linien 
vereinigt. Die tägliche Vngleirheit der Hohe ist sowohl im Hoch- wie im Niedrig wasser deutlich zu 
erkennen, im Niedrigwasser aber sehr viel stärker, so dass der Unterschied in der Höhe der beiden 
Niedrigwasser am 17. Mai fast fünf Fuss erreicht. Am 11. Mai springt die tägliche Ungleichheit im 
Niedrigwasser um, d. h. nachdem an den vorhergehenden Tagen das niedrigere Niedrigwasser ungefähr 
tun Mittag eingetreten war, tritt es am 12. Mai und den folgenden Tagen Morgens ein nnd das jetzt nach 
Mittag eintretende Niedrigwasser ist das Höhere geworden. Im Hochwasser ist das Uelierspringen nur 
undeutlich nmrkirt indes* sieht man. dass sowohl bei südlicher wie bei nördlicher Mondesdeclination das 
höhere Hochwasser den» höheren Niedrigwasser folgt Nach WhewelTs Untersuchungen, welc he sich über 
ein ganzes Jahr erstreckten, bleibt die tägliche Ungleichheit anderthalb Tage hinter «lern Monde zurück, 
d. h. wenn die tägliche Ungleichheit z. B. am 11. Mai verschwindet, so passirte der Mond schon anderthalb 
Tage früher den Aequator. Ob auch in der Zeit eine tägliche Ungleichheit aufuitt, ist aus den 
Mittheilungen Whewell’s nicht zu ersehen. 

Tiden von Baasadore.*) Die auf Tafel V aufgetragenen Hoch- und Niedrigwasser von Bassadore, 
am Eingänge des Persischen Meerhusens unter 2»5* 39* nördlicher Breite gelegen, zeigen ausser dem 
ziemlich unregelmässigen Uebergange von den Spring- zu den Tanbentiden keine charakteristischen 
Eigenschaften, und man würde sogar die Beobachtungen für ungenau halten, weil die Höhen nur auf volle 

') PbiloB. Tra»bact. 1S43. S. 55. 

*) l'hilo» Transact. 1837. S. 78. 

*) PHPo«. TniiJMU-l 1880. 8. 104. 
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ganze und halbe Fasse angegeben sind. In den Eintrittszeiten entdeckt man jedoch einen so gesetzmässigen 
Wechsel dass man die Zweifel an der Güte der Beobachtungen schwinden lassen muss. Unter den Höhen 
sind auf Tafel V die Eintrittszeiten für dieselben Tage aufgetrngen und zwar so. «lass die Ordi nuten den 
Zeitraum angeben, welcher zwischen dem Eintritt des Hoch- hez. Niedrigwassers und der nächsten 
Mondesculminarion verflossen ist. Z. B. November 14. 1K34 


Zeit des Moitd-Durcbgangcs 

Einlrittuzeit von 
ltoc]iira*frer N iedrigvraocr 

Ilorh- und Niedrigwasaer 
»piiter (+) oder früher (— ) 
als der Mood-Darrhgang 

Otetr W 88 " a. tu. 

| 0 li 44'u n in. 

4 h 25» a m. 

— <P* l&tu 

+ Oh «•“ 

Unterer 10'* 50°» p. m. 

11^ 54“ p. m. 

5li 4Sn‘ p. m. 

— 6 " Iß» 
4 - «h 55» 


geben die Zahlen der letzten Spalte — t]h 15'" u. s. w. die Ordinaten für das Hoch- und Niedrigwasser 
des Tages. Die Verbindung «ler auf diese Weise gefundenen Punkte giebt die Halbmonatliche Ungleichheit 
der Zeit von Hoch- und Niedrigwasser Ihr den Zeitraum der Beobachtung, und man findet in Beiden eine 
sehr starke tägliche Ungleichheit. Im Niedrigwasser erreicht sie höchstens eine Stunde, itu Hochwasser 
2 h 3iJ“ am 23, /24, November. Das frühere Niedrigwasser geht dem früheren Hochwasser voran. Das 
Umspringen erfolgt im Hochwasser um 27. November, im Niedrigwasser am 2fl. November, also einen 
Tag später. 

Tiden von Novo- A rgangelsk. 1 ) Die Beobachtungen von der Insel Sitkhoe im Russischen 
Amerika unter 57* 2* nördlicher Breite, auf Tafel VI nach Höhe und Zeit wiedergegeben , zeigen alle 
vier täglichen Ungleichheiten, in den Höhen sehr stark, in den Zeiten, namentlich den Niedrigwassereeiten, 
schwächer hervortretend. Wie in der Theorie gehören die täglichen Ungleichheiten in der Höhe des 
Hochwassers und in der Zeit des Niedrigwassers, sowie die in der Höhe des Niedrigwassers und in der 
Zeit des Hochwasser« zusammen. Dies erkennt man aus dem, entgegen der Theorie, ungleichzeitig 
erfolgenden Umspringen derselben: die beiden Ersten setzten am 11. Juli um. die beiden Anderen aber 
erst vier Tage später, am 15. Juli. 

Tiden von Petropanlofsk.*) Fast anf derselben Breite wie Novo-Argangelsk aber 44 Längengrade 
östlicher liegt Petropanlofsk auf Kamtschatka, und liier finden wir im Juui 182S — siehe Tafel VI. — 
ganz ähnliche Tiden wie dort, nur sind die sämnit liehen vier täglichen Ungleichheiten ausserordentlich 
stark. Das Umsetzen der täglichen Ungleichheit in der Höbe des Niedrigwassers und in der Zeit des 
H«ieh wassere erfolgt am 20. Juni, nämlich gleichzeitig mit dem Durchgang des Mondes durch den Aeqnator. 
Die täglichen Ungleichheiten in der Höhe des Hochwassers und in der Zeit des Niedrigwassers, haben 
aber gerade dann ihren höchsten Werth erreicht und das Umsetzen derselben erfolgt, wenn die Dcclination 
des Mondes nahezu die stärkste ist. Die Declination der Sonne beträgt im Juni dnrebschnittlich 23 Grad. 
In den gleichfalls auf Tafel VI ersichtlichen Beobachtungen vom Ort ober 1#27, lad 10 Grad Declination 
der Sonne, bemerken wir nur zwei tägliche Ungleichheiten, und zwar diejenigen, welche Umsetzen, wenn 
«ler Mond den Aequator passiit. woraus hervorzngehen scheint, dass die beiden Anderen wirklich durch die 
Mitwirkung der Sonne erzeugt werden. Durch die starken täglichen Ungleichheiten und ihren eigenthüni liehen 
Wechsel, werden die Tiden iin Juni ganz ausserordentlich unregelmässig: di«* Flutbgrösse schwankt zwischen 


Vbtlo» Transacl. 1810. S. 167. 
*| I'hikw. Truasfte*. 1840. S. ltil. 
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fr 0 “ und ,V 2", die Ebbedaner zwischen 2* J 0'» und Hl» 38», die Fluthdauer zwischen 3h 2® und 8h l«)m. Die 
Reihenfolge der Finthen und Ebben mit grosserer oder geringerer Fluthgrösae, von Jüngerer oder kürzerer 
Dauer, ändert .sich von einer Woche znr andern, und wenn die Beobachtungen nicht mit einer ganz 
ausserordentlichen Sorgfalt unbestellt wären, wurde man die vollkommene Gesetzmässigkeit innerhalb dieses 
bunten Wechsels vergeblich suchen. Die auffallendste Erscheinung in Folge der starken täglichen Ungleichheit 
entsteht am 24. Juni: Das niedrige Hochwasser und das darauf folgende hohe Niedrigwasser erreichen 
genau dieselbe Hohe, statt der Ebbe tritt nur eine zweistündige Unterbrechung des Steigens der Fluth 
ein. Es fand an dem Tage also mir eine, wenn auch nicht ganz regelmässige, Tide statt. 

Tiden am Kdnig•Geol•g , s•Snnd. , ^ Die eben erwähnte » Eintagslide « wird ebenfalls an der 
Südküste Australien*, unter 35 Grad südlicher Breite, beobachtet, wie aus der nachstehenden, von Whewell 
mitgetheilten. Skizze hervorgeht. 

Mur»; 7 8 9 10 11 12 13 14 

4 Hui 9 Kujtliaol» 

3 
2 



Am 8. Mürz sind zwei völlig getrennte Tiden zu unterscheiden, am 9. und 10. Miliz nur je eine, 
am 11. und 12. Marz zeigt die Flnthcurv© schon wieder deutliche Einkerbungen. 

Tiden auf der Barre von Tunking bei Batsha.*) Höchst merkwürdige Tiden beobachtete 
der Englische Capitata Franz Davenpoit bei wiederholtem Aufenthalte in Batsha — ungefilhr 20® 50' 
nördlicher Breite und 11*»® östlicher Länge von London — auf der Barre von Tungking im Jahre 1078 
Seine umständliche und dem Anscheine nach höchst gewissenhafte Beschreibung enthält leider wenig Zahlen, 
wird aber dessen ungeachtet durch die ihr beige fügten Bemerkungen des Astronomen Edmund Halley 
vollkommen verständlich. 

Wenn der Mond senkrecht über dein Aeqnatnr stellt, so sind auf der Barre von Tungking keine 
Veränderungen in der Höhe des Wasserst andes zu bemerken. Hat der Mond die Aequa torebene passirt, 
so stellt Vlnth und Ebbe sich ein und die Tiden sind während dreizehn Tagen in ihrem Gange constant. 
Am 1. und 2. Tage sind sie sehr klein und undeutlich, dann nimmt ihre Höhe täglich zu. bis zum Eintritte 
der Springtiden, welche am 7. Tage am höchsten laufen. Von da an werden die Tiden wieder schwächer 
und schwächer, bis sie ganz verschwinden . wenn der Mund abermals die Aequa tu re bene erreicht lmt. 
Dabei vollziehen sich eine Ebbe und eine Flotli in einem Mondestage, und die Dauer sowohl der Ebbe 
wie der Fluth beträgt einen halben Moiulestag. Jeden Tag, von ihrem Auftreten bis zn ihrem Verschwinden, 
treten Fluth und Ebbe ungefähr clreiviertel Stunden später ein. wechseln aber ihre Reihenfolge mit der 


') Philo». Träumet. 1887. S. 83. 
q Philo«. Trunaact. 1084. S. 077. 
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wechselnden Declination des Mondes; dedinirt der Mond nördlich. so beginnt die Fluth mit w'iuemAufgange, 
nnd es ist Hochwasser, wenn er mit ergeht; decliniit der Mond südlich, so fluthet es die ganze Zeit 
während der Mond unter dem Horizonte steht nnd Hochwasser tritt ein. wenn er ant'gelit. Dadurch 
entsteht »ein eonstantes Zurückfallen der Tide von nahe dreizehn Stunden an jedem zweiten Tage von 
»des Wassers Alter und Wachsen, so dass am Ende von fünfzehn Tagen eine Umkehrung ihrer Bewegung 
»in Bezug auf den Anfang von Fluth nnd Ebbe erfolgt ist.« — Auf der Barre werden ungefähr 15 Fnss 
Wasser gelumh-n. wenn der Mond im Aeqiiator steht, und während der Tiden beim Niedrigwasser ebenso 
viel unter, wie beim Hochwasser über 15 Fass. Die Tiefen auf der Barre zur Zeit des Hochwassers sind 
auch bei stärkster Declination des Mondes nicht immer dieselben, sondern wechseln mit den Jahreszeiten 
nnd gerade, während des Nonlmonsims — der das Wasser von der Küste wegwehen sollte — sind sie 
am grössten; sie betragen l»ei Hochwasser Springtide : 

von Anfang Januar bis Anfang April 22 Fun, 

* . » April » • Jnll 21 » 

» » Juli * * October 24 

* • October • » Januar 27 

wobei jedoch zu bemerken, dass Davenport nicht — wie liier geschehen — unsere, sondern die Mouate der 
Eingeborenen angiebt, welche einigermaassen veränderlich sind, so dass dadurch eine gewisse Ungenauigkeit 
veranlasst sein kann. 

Halley meint da die Höhe der Tiden in stärkerem Verhältnisse als die Mondesdeelination zunehme, 
dürfe die nebenstehende Figur eine? 'elegante Synopsis der ganzen Sache« 
geben. Es sei A B der Boden der Barre nnd auf C D die mittlere 
Tiefe des Wassers von 15 Fuss abgesetzt ; dann schlage man mit dem 
Durchmesser der halben Fluthgrösse der Spriugtiden zwei Kreise, welche 
sich in diesem Punkte der mittleren Tiefe berühren, und setze von diesem 
Punkte aus auf dem Umfange der Kreise gleichmäßig die Mondesdeclinat ion 
ab, so findet man die Tiefen bei Hoch- und Niedrigwasser auf der 
Barre, wenn mau durch den betreffenden Grad der Declination Parallele 
zu A B zieht. Also z. B. für 8 Grad Declination ist die Tiefe bei 
Niedrigwasser 12Vi, bei Hochwasser 17*/4 Fass, für 24 Grad Declination 
bez. 6 und 24 Fuss, u. s. w. Halley führt an, dass der ingettietise Capt. 
Knox diese Hypothese im Jahre 1Ü82 bestätigt gefunden habe, was indess 
schwerlich ganz wörtlich genommen werden darf. Die stärkste’Declination 
des Mondes während Davenport’« Aufenthalt in Batsha betrug etwa 
20 Grad, und Halley räth deashalb, zu untersuchen, ob nicht in den 
Jahren mit stärkerer Declination die Tiden höher aufliefen, als in den 
Jahren mit schwächerer Declination. ein Rath, welcher bis jetzt leider noch nicht befolgt zu sein scheint, 
Newton 1 ) nahm zur Erklärung dieser Tiden an, dass sich auf der Barre von Tnngking zwei in 
der Entstehungszeit um einen halben Tag verschiedene Flutbwcllen derart begegnen, dass das Hochwasser 
der einen gerade mit. dem Niedrigwasser der andern zusammenfällt; steht der Mond im Aequator, so sind 
die Wellen einander gleich und heben sich vollständig auf; deelinirt der Mond, so weiden in Folge der 
täglichen Ungleichheit die Wellen verschieden and aus Beiden setzt sieh eine Welle von der Dauer eines 
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ganz»*» Mondestagtt zusammen. Laplace') wiederholte später diese Hypothese und fügte hinzu, es sei 
wahrscheinlich, »lass Beobachtungen in den verschiedenen Hilfen »1er Erde alle zwischen den Finthen von 
Batsha und denen unserer Hafen liegenden Verschiedenheiten darbieten würden. Es ist ipdess mit dieser 
Hypothese wenig gewonnen, so lange nicht bestimmte Thatsachen zu ihrer Unterstützung angeführt werden 
können. Die Tiden von Tungking sind, wie wahrscheinlich alle übrigen Tiden der Knie, gleichsam 
Spielart»*» der theoretischen Tiden und nicht wunderbarer oder unregelmässiger als andere. 

Ueberblickt mau nämlich die bisher beschriebenen Tiden, so findet man zwar bei allen gewisse 
Eigenschaften der theoretischen Tiden, aber diese Eigenschaften sind mehr oder weniger modificirt, und 
namentlich constmirt die Natur sie unter anderen Breitengraden als die Theorie. Die Tiden von Tahiti 
machen fast eine Ausnahme, denn die Eintrittszeiten und. soweit sich nach der geringen Zahl der 
Beobachtangen urt heilen lässt, vielleicht auch die tägliche Ungleichheit, widersprechen »1er Theorie nicht; 
dagegen ist das Verhältnis* der Sonnen- zur Mondesfinth ein ganz abweichendes, denn Beide sind einander 
vollkommen gleich nud beben sich dessbatb während der Quadraturen auf. In Singapore. .nahezu unter 
dem Aequator. entspricht die tägliche Ungleichheit der Höhe »ler theoretischen unter ungefähr 50 Grad 
Breite. In Bassadore findet si<*h eine starke tägliche Ungleichheit der Zeit, aber keine in der Höhe, was 
nach der Theorie nirg»*nds Vorkommen sollte. Auf Sitkhoe sind vier, »ler Theorie gemäss gepaarte, tägliche 
Ungleichheiten vorhanden, aber der Theorie entgegen springen sie nicht gleichzeitig um, sondern vier Tage 
nach einander. Eine Wrändemiig in der Reihenfolge der höheren und niedrigeren Hoch- und Niedrigwasser, 
welche uach der Theorie mit. dem Wechsel der Mondcsderlination statt finden sollte, zeigt, sich weder hier 
noch an den andern Orten, ln Pctropaulofsk finden sich, an die Forderungen der Theorie erinm-rnd. bei 
geringer Declinathm der Sonne nur zwei täglich»? Ungleichheit»*», b»*i starker aber vier; zwei von diesen 
setzen um, wenn der Mond den Aequator passirt, zwei wunderbarer Weise dagegen, wenn s«*ine Declination 
am stärksten ist. eine Abweichung, welche der Theorie zu spotten scheint. Die Eintagstiden, welche 
durch die tägliche Ungleichheit in IVimpanlofsk und im König-G»*org*s-tfund unter 35 Grad Breite sogar 
während des A»*quinort inras entstehen, können nach der Theorie erst etwa unter 75 Grad Breite während 
der Solstiticn auftreten. Die Tiden auf der Barre von Tnngking endlich gleichen fast vollkommen den 
theoretischen in der Nähe der Pole und weichen — da in ihrer mit den .Jahreszeiten wechselnden Höhe 
der Einfluss der Sonnendecliuation sich auszuspreehen scheint — nur in zwei Punkten davon ab: Der 
Eintritt des Hochwassers erfolgt, nicht wie in der Theori«». je nach der Richtung der Mondesdeclination 
gleichzeitig mit seiner oberen oder unteren Cnlinination, sondern mit seinem Auf- oder Unt«*rgange, und 
der niedrigste Wasserstaud fiudet. nicht in den Aequinoctien statt, sondern während des Niedrigwassers 
der höchsten Springtiden. Diese letztere Abweichung ist aber, mit den Tiden der übrigen Orte verglichen, 
höchst unwesentlich, mal in dies»?r Beziehung werden die Tiden nirgends mit der Theorie übereinstimmen, 
weil solche Verschiebungen des Wassers um halbe Enlquadranten, wie die Theorie sie voraussetzt, in der 
Natur gewiss nicht Vorkommen. 

Man sieht also, dass die Abweichungen von der Theorie überall sehr gross sind, und es ist kein 
Zweifel, dass ausgedehntere Beobachtung»*!» und gründlichere Untersuchungen ihre Zahl noch vermehren 
würden. Nichtsdestoweniger zeigen sich an den Küsten des riesigen Wasserbeckens, welches durch den 
grossen Ocean und die angrenzenden Meere gebildet wird, die Eigenschaften der theoretischen Tiden in 
höherem Maasse vertreten als irgendwo anders; durch die tägliche Ungleichheit werden dort alle jene 
Erscheinungen hervorgebraebt, welche die Theorie entwickelt, von »lenen wir aber an «len Küsten des 
kleinen Atlantischen Üceans nnr schwache And»*utungen finden. 

•) Expedition du stjnli'-ino du munde. Livre IV., chap. X. 
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Di« Tiden des Atlantischen Ocenns sind einförmig. Von der wechselnden Flnthgrfese und 
einzelnen Ausnahmen abgesehen, würden sie sich kaum von einander unterscheiden lassen, wenn nicht. die 
Benutzung zahlreicher Beobachtungen die Möglichkeit böte, genauere Vergleiche anznst eilen, wodurch 
dann freilich Abweichungen anderer Art in unbegrenzter Zahl sich entdecken lassen. 

Die Tiden von Plymouth können als Typus der Europäischen Tiden gelten: Tafel V zeigt sie 
in den Höhen von Hoch* und Niedrigwasser für secliszehn Tage. Das Verhältnis* der Sonnen* zur 
Mondtluth ergiebt sich für Plymouth au* deii Beobachtungen längerer Zeiträume wie JO : 37 und nähert 
sich als«» dem theoretischen. Die tägliche Ungleichheit in den Höhen ist schwach aber deutlich ausgesprochen 
«ml von Whewell sind mehren* Jahrgänge in Bezug darauf näher untersucht worden. 1 ► Das höhere Hochwasser 
folgt immer dem höheren Niedrigwasser, aber das Maas* des Unterschiedes in der Holo zweier anfeinander 
folgenden Hoch- oder Niedrig Wasser ist bei gleicher Mondesdeclination nicht immer dasselbe. Gewöhnlich 
bringen je vier Grad Declinatiou einen Zoll Unterschied in der Höhe des Hochwassers hervor, zuweilen 
sind mir drei Grad dazu erforderlich, zuweilen aber auch sechs. Im Niedrlgwnsser isr die tägliche 
Ungleichheit geringer, und im Mai. Juni. .Juli. Anglist 1834 trafen beziehlich 5, 3, 7. 3 Grad Mondesdeclination 
auf einen Zoll Unterschied in der Höhe zweier aufeinander folgender Niedrigwasser. Durch welche 
Ursachen die Abweichungen in den einzelnen Monaten hervorgebraclit wurden, gelang NVlicwell nur 
theilweise zu entdecken, und bemerkt er darfttor: Die Unterschiede scheinen tlieilweise von der Höhe 

• der Tide selbst abzuliängeii, denn die Ungleichheit steht nach der Theorie im Verhältnis* zur ganzen 

• Mondwelle, theilweise von der Wirkung der Sonne, entsprechend den verschiedenen Jahreszeiten. Jedoch 
> scheint noch irgendeine unerklärliche Ursache diesen Unterschied zu beeinflussen, denn gewisse Veränderungen 
j desselben können nicht den eben erwähnten Ursachen zugeschrieben werden, und doch treten Me während 
•eines ganzen oder halben Monates zu gleidimässig auf. um zufällig zu sein.- Die Scblusslieuierkuug ist 
besomleiv interessant, denn die Theorie deutet an, dass die verborgene Ursache wahrscheinlich in der 
C’nlminatiouszeit des Mondes zu suchen ist, worüber näliere Untersuchungen leider nicht angestellt sind. 
Die Ulgliche Ungleichheit in Plymouth verschwindet vier Tage nachdem der Mond durch den A ei junior 
gegangen ist. und erreicht 'ihren grössten Werth ebenfalls vier Tage nachdem der Mond seine grösste 
Deelination erreicht hat. Eine tägliche Ungleichheit, der Zeit wird auch vorhanden sein, jedoch macht 
Whewell keine Angaben darüber. 

Betrachten wir mm zunächst diese beiden Eigenschaften, «bis Verhältnis* der Sonnen- zur 
Mondesflntli und die tägliche Ungleichheit mich an andern Orten. 

Das Verhältnis* der Sonnen* zur Mondesfitith in den Europäischen Tiden ist von Whewell *) 
fiir 120 Häfen in Frankreich und Grossbrittannien aus zahlreichen Beobachtungen der Flnihgrüsse hei 
Spring- und Tanbentidcn abgeleitet und stellt sich Überall anders heraus. Im Allgemeinen, jedoch 
keinesw'egs im Einzelucn, nähert, sich dieses Verhältnis* dein theoretischen Verhältnis* mit der wachsenden 
Flntbgrösse, wie der folgende Auszug beweist: 


Anzahl 

der BeoluK'htnngmrte 

i 1‘iilrncbinl Äwinclwii d»-r 
initiieren und Springflut hpröw 

R 

Mittlere FJuihgruBse 
b 

Verhältnis« 

a:b 

37 

2 Fii«h U Zoll 

» Vtm 3 Zoll 

10 : SB 

l'lvmoutli 

3*4» 

12 • ß • 

10 -. 87 

40 

3.8. 

1*2 » 0 » 

10 : 33 

89 

5 > 0 » 

17 * 10 » 

m : 3i 

4 

9.8» 

27 . 0 » 

10 : 28 


|>a* th•‘o^f•^^*ch»■ Verliültni*» 

lti . tt 


*) PhUo». Tr»n«*ct 1*37 S 7.1. 
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Pie vier Orte der letzten Reihe halfen Sprmgfluthgrössen von 35 Fass bis 41 Fas» 4 Zoll, werden also 
kaum irgendwo grösser gefunden. 

Das Verhältnis* der Sonnen- zur Mondesflutk lässt sieh für jeden Ort auch aus der Halbmonatlichen 
Ungleichheit der Zeit ableiten, oder aus der Anzahl Minuten, um welche der Eintritt des Hochwassers 
verglichen mit der Zeit der Mondesculndnation schwankt. Pie Schwankung wird um so geringer sein, 
je kleiner im Verhältnis* die Sonnenflnth. W he well >) giebt das nachstehende Verzeichnis«, in dem jede 
Angabe aus so zahlreichen Beobachtungen abgeleitet ist, dass ihre Richtigkeit bis auf ein oder zwei 
Minuten verbürgt werden kann. 

Pie Schwankung in der Halbmonatlichen Ungleichheit der Zeit des Hochwasser« betrügt 


in Brest 80 Minuten 

* Ramsgate 82 » 

» Portsmouth und Pembroke. . 83 » 

* Leith 84 

* Liverpool und Howth .... 80 » 

> London und Sheerness .... OO 

* Plymouth 95 • 


* Nach der Theorie (s. S. 10 1 106 • 

Pas Verhältuisss weicht also nicht allein liberall von der Theorie ab, sondern für denselben Ort 
wird es auch verschieden gefunden, je nachdem es aus der Höhe oder ans der Eintrittszeit ermittelt wird; 
z. B. Plymouth steht in dem ersten Verzeichniss oben an. in dem zweiten aber am Ende. Wie verschieden 
würde die Masse, des Mondes gefunden werden, wenn man sie aus den Finthen verschiedener Orte 
berechnen wollte! 

Pie tägliche Ungleichheit der Höhe des Hochwassers ist, wie ein Blick auf Tafel IX lehrt, an 
der ganzen Europäischen Küste dem Mansie naeli bis auf «len Unterschied von wenigen Zollen 
Übereinstimmend mit dejjeuigen von Plymouth. Nach Whewell's Angaben ist dasselbe an der Küste 
Nonlamerika's, wenigstens von 30 bis 45 Grad Breite, und selbst am Cap deV guten Hoffnung der Fall. 
Da auch in der Höhe des Niedrigwassers sowie in der Reihenfolge der höheren und niedrigeren Tiden 
keine Unterschiede vorztlkommen scheinen, so könnte man glaulwn ein sicheres Kennzeichen für alle 
Tiden der Wasserfläche zwischen Amerika einerseits, Europa und Afrika andrerseits gefunden zu haben. 
Geht man aber einige Grade weiter nördlich, so verschwindet das vermeintliche Kennzeichen: Pie 
nachstellende Darstellung der Tiden an der G Holländischen Küste, welche ich der gefälligen Mittheilung 
des Capitaiu Koldewey verdanke, zeigt, dort die tägliche Ungleichheit in der Höhe des Niedrig Wassers 
stärker als im Hochwasser und. was wesentlicher scheint, die Abweichung erstreckt sich anch anf die 
Reihenfolge: Pas niedrigere Hochwasser folgt dem höheren Niedrigwasser und nicht wie im Atlantischen 
Ocean dem niedrigeren Niedrigwasser. Wie in den Beispielen vom grossen Ocean gehören anch in 
Grönland, mit der Theorie übereinstimmend, die tägliche Ungleichheit in der Zeit des Hochwassers und 
in der Höhe des Niedrigwassers zusammen, sowohl nach dem Betrage wie nach der Zeit des Verschwindens. 
EVienfalls die tägliche Ungleichheit in der Höhe des Hochwassers und in der Zeit des Xiedrigwussers. 

In Bezug auf die Eintrittszeit zeigt die tägliche Ungleichheit am Atlantischen Ocean nl>er auch 
zwischen den in der Höhe übereinstimmenden Orten höchst merkwürdige Abweichungen. Aus der 
Zusammenstellung der Hw.'hwasserhölien verschiedener Kostenpunkte für dieselben Tage ist schon ersichtlich, 
dass das Uelierspringen der täglichen Ungleichheit keineswegs überall an demselben Tage erfolgt, alter 

•) Phil Tiiuisact 18». S. 245. 
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Sabine-Insel bei Grönland. 74° 32.»' N. Br. 18° 49' W. v. Greenwich. 


Januar 1870. H () H E. 



Zvit iler Cutminalion dt-» Mirnd« 

llhMa.». ■"•SV-*- I]k2»r». 

Dpclinatioa dos Mondes. 

üi* s. ii« *. i vtr »*. | ir s, | i» u . | ii » *. | r * *. \ «*s. j sr x. | «'s. | «• x. i ir x. i i ** x. i sc k. : si* x. : sr x. 

ZEIT. 


Stunden nach der MoDdonculminat ion. 



diese weniges Beobachtungen gestatten kein sicheres Urtheil. Wliewell'a gründliche Untersuchungen stellen 
dagegen fest, dass in Plymouth - wie schon angeführt — die tägliche Ungleichheit verschwindet vier 
Tage nachdem der Mond den Aequator passirt hat, in Bristol fünf Tage, in Liverpool sechs Tage und in 
Leitli gar erst zwölf Tage nach demselben Zeitpunkte. An der gegenüberliegenden Küste Nordamerika' s 
aber verschwindet die tägliche Ungleichheit gleichzeitig mit dem Durchgänge des Mondes durch den 
Aequator! Wie lassen diese wunderbaren Verschiedenheiten init der Theorie sich in Einklang bringen? 

Eine bemerken« werthe Eigensdutft der Europäischen Tiden ist die überwiegende Grusae der 
Springflutlien in den Aeqninoctien. An Orten mit geringer Fluthgrösse ist diese Eigenschaft schwer 
nachznweisen, aber in den Englischen und Französischen Hafen tritt sie Überall «dir deutlich hervor. Die 
folgenden Beispiele beziehen sich sümmtlich auf Hafen mit bedeutender Fluthgrösse. 

Es wird nämlich angegeben: 


Die Springflntligrfisse 
durchschnittlich in den Aeqninoctien 


in HÄvre . 
» Dieppe . 

* Biest . . 
» Holyliead 

* Liverpool 


7, 20® 

8 , 55 ® 
ß, 40® 
Fass Engl. 


7 , 90® 

9, 97® 

7 , 50® 

20 Fmw Engl. 
Ctl. 31 • 


Die Flnthgiösse der Springtiden in den Aeqninoctien übertrifft also die gewöhnliche oder mittlere 
Springfluthgrösso um ein Zehntel bis ein Sechstel. 

Fasst man die Eigenschaften der Europäischen Tiden zusammen: den geringen Betrag ihrer 
täglichen Ungleichheit, die — weiter unten nachzuweisende - Abnahme ihrer Höhe mit der Zunahme der 
Mondesdedination und Um* überwiegende Fluthgrösse in den Aeqninoctien, so ist ihre Aeimlicbkeit mit 
den theoretischen Tiden in der Nähe des Aequators nicht zu verkennen. Daraus darf inan aber nicht 
voreilig folgern, dass sie wirklich in der Nähe des Aequators entstehen, denn wie wollte man dann erklären, 
dass das Verhältnis« der Sonnen- zur Mondesflnth an jedem Orte ein Anderes, dass die tägliche Ungleichheit 
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in einem Hafen sechs Tage spÄter als in einem anderen, in winer Xälie belegeuen, auftritt? Audi findet 
man, wie die Beispiele von den Küsten des grossen Oceans bewiesen haben, dass unter dem Aeqnator, 
z. B. in Singapur?, die tägliche Ungleichheit sehr stark sein kann, ja, dass sie in niedrigeren Breiten als 
den unserigen, unter 35 Grad südlicher Breite im König-Georg* s-Sund, bis zum Verschmelzen der beiden 
Tiden eines Tages sich steigert. Wenn man sdiliessen wollte, dass die Tiden Europas in der Xilhe des 
Aequatorn entstehen, dann müsste mnn folgerichtig auch annohmen, dass die Tiden der Barre von Tunking, 
unter 21 Grad Breite, in der Xi'die des Xordpoles erzeugt werden. 

IChenso wie die theoretischen Tiden auf unseren, vielfach durah C'ontinente und Insrdn gespaltenen 
Meeren andere Stellen annelniien als die Theorie ihnen anweist, ebenso finden sieh auch die einzelnen 
Eigenschaften dieser Tiden in rätlisellmftcr Weise verschoben. Wir findeu zwar in der Xnttir die vier 
täglichen Ungleichheiten, welche die Theorie lehrt*, wir findeu sie auch der Theorie gemäss gepaart, aber 
die Reihenfolge der hohen und niedrigen Hoch- und Xiedrigwasser entspricht nur bisweilen der Theorie 
und wülirend dio Ungleichheiten verschwinden sollten, wenn Sonne und Mond im Anjnator stehen, erreichen 
Einige daun ihren höchsten Weitli. 

Diese scheinbaren Widersprüche dürfen der Theorie nicht zum Vorwurf gemacht wenlen. vielmehr 
scheinen sie ein glanzendes Zeugttiss für ihre Richtigkeit ahzulcgen, denn wie wäre cs möglich, dass die 
von der Theorie auf dem rings vom Wasser umflossenen Erdbälle constrnirten Tiden sich auf unserer, 
dieser Voraussetzung so wenig entsprechenden, Erde ohne wesentliche Abänderungen zeigen sollten? 

Unsere Aufgabe ist es die Gesetze zu erforschen, nach denen diese Abänderungen erfolgen und 
alle Beobachtungen, zu welchem Zwecke sie auch angestellt sein mögen, die neue Thatsnuhen enthüllten, 
nahem nns diesem Ziele, wie weit ilasselbe augenblicklich muh noch entfernt sein mag. 
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III. Das „Alter 1 der Europäischen Tiden. 


Di»* Veränderungen in der Stellung: von Bonne uml Mond machen sich ent mehre Tuge nach iluvm 
Eintritte in den Europäischen Tiden bemerkbar. Die tägliche Ungleichheit verschwindet, wie bereit« 
angeführt wurde, an der Englischen Küste sechs bis zwölf Tage nachdem der Mond den Aequator pnssirt. 
hat mul die Springtiden erscheinen in den verschiedenen Theilen Europa'« ein bis drei Tage, nach den 
Syzygien. Die Wirkung der Gestirne verspätet sich also, und das Maas« der Verspätung nannte man das 
Alter der Tide, indem man annuhm. das« da« Alter der Tide dein Zeiträume entspreche, den die Fluthwelle 
gebraucht um Voll ihrem entfernten und uns uuheknnnteu Entstehungsorte bis an unsere Küsten zu gelangen. 

Die Bemüh ungen. das Alter unserer Tiden zu bestimmen, haben zwar bis jetzt nicht den gewünschten 
Erfolg gehabt, indes« sind sie in anderer Beziehung so fruchtbringend gewesen, dass ihre nähere Erörterung 
nicht umgangen werden kann. 

Drei verschiedene Wege sind eingesclilagen uni das Alter unserer Tiden festzustollen. Laplace 
bestimmte den Zeitraum vom Tage der Syzygien und der Quadraturen bis zum Eintritte der höchsten 
Springtide und der ni«*drigsten Tnnbentid«*: Wliewctl beabsichtigte durch seine (‘'«»tidnl-lines die Fluthwelle 
von unseren Küsten bis zu ihrem Entstehnngsorte zu verfolgen: Lubltock vei’glicli langjährige Reihen 
i beobachteter Tiden nicht nur mit dem letztem sondern auch mit früheren Mouddurchgiingen und versueiite 
denjenigen Mondurchgnng zu ermitteln, welcher Theorie und Beobachtung im Einklänge zeigte. 

Die Laplace' sehe Methode, ol »gleich ausserordentlich primitiv, ist in ihren Kesultaten von den 
l »eiden andern eigentlich nicht, übertroffen Word«*n. laiplaee bestimmte die durchschnittliche Länge des 
Zeitraumes, welcher von dem Tage der Syzygien bis zur Springtide oder vom Tage der Quadraturen bis 
zur Taubentide verfloss, und fand ihn liir Brest gleich anderthalb Tagen. Lapin«**- (benutzte indes« nur 
eine geringe Zahl von Tiden zu diesem Zwecke und man sollte erwarten, «lass sich ans einer wesentlich 
grösseren Zahl zuverlässigen* Resultate als die »einigen ableiten lassen wunden. Dies ist jedoch keineswegs 
der Fall und die Ursachen, welche zuverlässige Resultate auf «liesem Wege überhaupt unmöglich machen, 
sind auch leicht einzuselien. Die Sprinfliith entsteht, wenn Sonne lind Moml gleichzeitig culininiren und 
«ler Zeitraum vor dem Augenblicke ihrer gleichzeitigen ('ulminntioii bis zum Eintritte de» Hochwassers 
«ler Springtide soll «las Alter der Tiden angeben: Sonne und Mond eiiluiiiiiivn aller selten genau gleichzeitig, 
sondern auch in den Syzygien gewöhnlich einige Minuten nacheinander. Cnlminirt nun der Mond z. B. 
an einem Tage um 111» n. m. und am nächsten Tage um Oh 13 « ft . m.. so hängt cs von einer einzigen 
Minute ab, ob die Zählung von der ersten oder der zweiten dieser beiden ('ulmiitAtionen zn beginnen 
hat: und sogar in «len meisten Fällen werden einige Minuten entscheiden, welche M ondescul m i na t ion als 
die Erzeugerin der eigentlichen Springfluth zu betrachten ist Offenbar kommt es über nicht auf die Zeit 
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der Moudescnlminntion an dem Olle an. deu die Fluthwelle gerade erreicht hat, sondern auf die Zeit der 
Mondesriilminatiou an dem uns unbekannten Entstehungsorte der Fluthwelle. l>er Mond bleibt an einem 
Tage durchschnittlich M inulen hinter der Sonne zurück, fiir jeden Längengrad ündert sich also seine 

Culniinutiouszeit um 8., Strunden, für sieben Längengrade schon um eine Minute. Diese 

Aendening beträgt jedoch bald mehr bald weniger und wenn man sich zur liest iniinung des Alters unserer 
Tiden nach der Culminatiouszeit des Mondes in Europa richtet, wird man am Entatelinngsorte der Flut ti welle 
sehr hitufig die unrichtige (Elimination wühlen. Itald eine zu früh, hahl eine zn spät. Diese rnsielierheit 
lässt sich soll weil irh beseitigen, denn der Kntstehungsurt der Fluthwelle, die unsere Küsten bespült, kann 
von diesen ebensowohl zehn wie hundert oder huudertiindaehtzig Lilngengrade entfernt sein. Die ganze 
Metlusle wird dadurch ziemlich werthlos und man kann sieh auch unmittelbar von ihrer Unzulänglichkeit 
überzeugen, wenn man eine grössere Anzahl von Spring- f*der Taultentitlen in dieser Weise abzählt. Man 
winl dann keiuenfalls Wstiiumte. sondern verwischte und unentschiedene Resultate eriialten. 

WhewelUs cotidal-lines (Linien gleicher Hoch wasserzeit, Isorachien) sollten den Ort des 
Scheitels der Fluthwelle von Stunde zu Stunde angebeu. Ihneu lag die Voraussetzung zn Grunde, dass 
die Fluthwelle irgendwo an einem Punkte erzeugt werde und sieb von diesem Jhinkte an» Ober alle Meere 
der Erde, fort pflanze. Wie Wliewell's iu der Einleitung mitgetheilteii Worte beweisen, gewann er später 
die Uelierzeuguiig. dass die beobachteten Thntsachen diese Voraussetzung nicht liestätigten und mit ihm 
muss man die eotidaMines. insofern sie den Scheitel der fortschreitenden Fluthwelle darstellen sollen, für 
völlig werthl'is erklären. Im höchsten Grade wertlivoll sind sie aber dadurch, dass sie diese Heberzeugung 
zur Reife brachten mul ihre nähere Betrachtung an den Küsten Europa* s, für welche sie am genauesten 
bestimmt werden konnten, bietet deslmlb das grösste Interesse. 

W he well, von Lubbock's Idee angeregt '). veranlasste durch Vermittelung der Englischen Regicning 
im Jnui 1835 die Beobachtung süromtlicher Hoch- und Niediigwasser, wahrend eines dreiwöchentlichen 
Zeitraumes an einer grossen Zahl von Küstenpunkten in Europa und Nordamerika. Die Eiutrittszeiten 
der Hochwasser, auf Givcnwieli Zeit rediicirt, ordnete er für jeden Beobacht ungsort nach den Stunden der 
Mondesculmination und ermittelte für jedes Hochwasser den Zeitraum, welcher zwischen seinem Eintritte 
und der nächst vorhergehenden Mondesculmination verflossen war. Diese Zeiträume — lnnitidal intervnls, 
die ..Hafenzeiten für die bet reifenden Stunden der Mondescnlminotion" - zeichnete Whewell auf und benutzte 
sie um die halbmonatliche Ungleichheit der Zeit für jeden Ort zu eriialten. indem er die aus ihrer Verbindung 
resültireude gebrochene Linie nach dem Augenmaasse in eine stetige Cnrve verwandelte. Diese Curve hatte 
im Allgemeinen grosse Achnlichkcit mit der theoretischen halbmonatlichen Ungleichheit der Zeit und ihre 
Ordinate für Oh oder 12h gab die „Hafenzeit" des Ortes, <L i. die Eintrittszeit des Hoch wassere bei 
gleichzeitiger (Elimination von Sonne und Mond. oder, nach der gewöhnlichen Ausdrucks weise, am 'Page 
von Neu- und Vollmond. Bei einem früheren Versuche *) hatte Whewell die Hafenzeiten zur Darstellung 
der cotidal-lines benutzt, jetzt aber, um genauere Resultate zu eriialten. nahm er für jeden Ort das Mittel 
der Hafenzeiten für alle Stunden der Mondesculmination und nannte dies die „mittlere Hafenzeit*’ des Ortes. 
Zum Zwecke ihrer Beduction auf die mittlere Declination und Entfernung des Mondes wunde sie nach 
Maassgahe der für London und Liverpool schon bekannten Wertlie um sieben Minuten verringert. Sollten 
nun die so gefundenen mittleren Hafenzeiten den stetigen Fortschritt der Fluthwelle nndeuten, so mussten 
sie noch einer letzten (Virrectur unterzogen werden, denn da die Dauer eines halben Moiidestages l*2h 25“* 

■) Phili’iuplücal Traimctions 1831.' S. 382 
Phil. Traonact. 1833. S. 147 
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betrugt, so konnte es sieh treffen, (lass zwei Orte, bei denen die mittlere Eintrittszeit des Hochwassers 
nur um zwei Minuten von einander abwich . die mittleren Hafenzeiten Ob l Trt uml 12b 24 m oder Ob 24 ™ 
erhielten, was offenbar unrichtig gewesen wftre. Um solche Widersprüche verschwinden zu lassen, wurde 
für jede halbe Stunde der mittleren Hafenzeit eine halbe Minute von ihr abgezogen, wodurch die beiden 
beispielsweise angeführten Olle die relativ richtigen mittleren Hafenzeiten Ob lm und 11 b öOm erhielten- 
Diese dreifach eorrigirte mittlere Hafenzeit nannte W he well die cotidal hoor des Ortes, und aus den eotidal 
hours sümmtlicher Beobachtungsorte construirte er nach bestem Ermessen die, zum Th eil auf Tafel VII 
wiedergegebenc» eotidal lines. 1 ) 

Betrachtet man die, aus deu Beobachtungen an ungefähr 000 Küstenpunkten hervorgegnugenen, 
eotidal lines auf Tafel VII, so findet man sie am offenen Atlantischen Oceau mit einer gewissen 
Regelmässigkeit von Süden nach Norden fortschreitend und eine entsprechende Bewegung der Flnthwelle 
könnte inan sich sehr wohl vorstellen. In der Irischen See und der Nordsee dagegen nehmen die eotidal 
lines höchst sonderbare Formen an und es ist unmöglich, sie für identisch mit der Bahn eines Wellen scheiteis 
zu halten. 

ln die Irische See dringt die Fluth von Süden nnd von Norden ein. Im Xordeanal rücken die 
cotidal lines deshalb von Nonien nach Süden, im St. Georg s (.-anal von Süden nach Nonien vor und nach 
Maassgnbe derseltteii würde die Flnthwelle stellenweise nicht mehr als eine Meile in der Stunde zurücklegeu. 
In der Irischen Sec selbst tritt das Hochwasser anf einer LUngonansdehnung von droissig Meilen nahezu 
gleichzeitig ein nnd die Geschwindigkeit der FlutllWelle müsste hier also nneiidlich gross sein, wühlend 
gleichzeitig ihre beiden von Süden und Nonien kommenden Zweige sich zu einem einzigen vereinigen sollen, 
um dann zu verschwinden. Derartige Annahmen widersprechen unseren sonstige» Erfahrungen über die 
Interferenz der Wellen in jeder Beziehung und ausserdem werden so eigentümliche Unregelmässigkeiten 
von den Tiden in der Irischen See berichtet, dass man an einen so einfachen Hergang, wie die cotidal 
lines ihn andeuten, durchaus nicht glauben kann. Die umfassenden Beobachtungen Airy's*) -- welche von 
diesem gelehrten Astronomen leider nur in der Form fünfgliedriger Gleichungen luitget heilt werden 
weisen eine Stelle bei Courtown nach, an der Hie Sonuenflnth starker als die Moiidcstlutli ist, die Zahl 
der Tiden in einem halben Monate daher um Eins grosser als an allen anderen Orten der Enle. Die 
interessanten Untersuchungen des Capitaiü Beechey a ) berichten von einer Stelle mit einer Fluthgrösse von 
achtzehn Fuss, aber während der ganzen Tide ohne irgend welche Strömung: von einer andern, an der 
geraden uml langgestreckten Küste, mit lebhafter Strömung, alter ohne Steigen uml Fallen des Wassers, 
während au der gegenüberliegenden, fünfzehn Meilen entfernten. Englischen Küste die Springflutlignisse 
fünfzehn Fuss misst. Wie sind diese überraschenden That suchen zu deuten? 

In der Nordsee treten die Tideerscheinungen noch viel rüthselhafter auf. Um aus den eotidal 
hours überhaupt eotidul lines bilden zu können, musste Wliewell hier zwei, auf der Karte ersichtliche 
»rotatory Systems ■ atmehmen, welche freilich nach seinem eigeuen Ausdrucke nur die -Thatsachen des Falles« 
deutlieh machen sollen. Im Englischen Canal und der Nordsee schreiten nämlich die cotidal hours au der Küste 
des Festlandes von Brest bis hinauf nach Jütland ohne Unterbrechung von Süden nach Nonien fort. An 
der Englischen Küste geschieht dasselbe bis zur Mündung der Themse, hier aber ist ein meeting of the 
tideSb, * denn von der Nonlspitze Schottlands bis zu diesem Punkte verspäten sieh die cotidal hours von 
Nonien nach Süden. Eine Erklärung für diese merkwilnligen Ergebnisse der Beobachtung fehlt uns bis 

•) l’hilos. Trimmet. 1836. S. 1(80. 

*) l'büo*. Trimmet. 184.V S. 1. 

*) t’hil.i* Ttur-mct 1846. S 105. 
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jetzt durchaus. denn an die. aut der Zeichnung dargcstcllteii, Pop|»eln »Unionen der Flutli welle hat Whewell 
selbst schwerlich geglaubt. ( 'apitain Bccchey sucht in seiner vortrefflichen Arbeit lila-r die Tiden und 
ihn- Strömungen im ( 'anale und der Nordsee *) nachzti weisen, dass hier eine Durchsehneidnng zweier 
Fluthwellen stattfinde. Von den zahlreichen Tlmtwuhen. welche er zur Unterstützung dieser Ansicht 
anihhrt. soll nur eine einzige liervorgeholw-n werden, ans der jedenfalls das hervorgeht, dass wir es im 
('anale nicht mit einer regelmässigen Welle zu thon haben: Wir linden in der ganzen Ausdehnuug des 

»('anales von Cranter bis Noid-Forelaiul in der Zeit des Strom Wechsels keine halbe Stunde Ver/bgemng 
» gegen die Hoch wasserzeit in Dover, während die Hafenzeiten auf dieser Strecke wenigstens um fünf 
> Stunden zunehmen. 

Es scheint sogar, dass es eilte Stelle au der Nordsee giebt, an der sieh die Dnrelisehneidiing zweier 
Fluthwellen unmittelbar beolmchten lässt. Auf der oberen Hälfte von Tafel VIII sind die Fluthcurven 
vom Hehler ftir einige Tage im August 18f>2, nach dem vom registrirenden Fluthmesser gezeichueteu 
Originale *> aitfgetragen und ihre, von den sonst in Euroim beoliacliteteii Fluthcurven völlig al •weichende. 
Form fällt sogleich auf. Das Wasser steigt von seinem niedrigsten Stande in ein bis zwei Stunden auf 
seinen höchsten und erhält sich dann vier bis fUuf Stunden in fast unveränderter Höhe, jedoch der Art. 
•lass sowohl am Anfänge wie am Ende dieser Periode ein kleiner Gipfel sich zeigt. In der einen Tide 
ist der vordere dieser Gipfel der höhere, in der nächsten Tide der hintere und da gleichzeitig die Totallmhe 
der Wellen abwechselnd grösser und geringer ist. so scheint hier die tägliche Ungleichheit der Höhe des 
Hochwassers in doppelter Gestalt aufzutreten. Zu anderen Zeiten des Jahres wechseln diese täglichem 
Ungleichheiten ihre Stellen und bisweilen sollen sie gumieht zu bemerken sein. Die Vermntlinng liegt 
nahe, dass jede Welle aus zweien sich zusmiuueiisetzt . von denen die Eine einen halben Moudestag älter 
ist als die Andere. Die in Folge der täglichen Ungleichheit höhere Tide der einen Welle trifft deshalb 
stets die u i eil ri ge iv Tiilo der anderen Welle und ebenso umgekehrt. Mit der Declinntion des Mondes oder 
der Sonne müssen die täglichen Ungleichheiten um springen und die höheren und niedrigeren Gipfel ihre 
Stellen mit einander vertauschen. Wenn diese Vermut liung sieh bestätigt, so verlieren für den Hehler 
auch die rotidnl lmurs ihre A nwendlmrkeil , denn welcher Augenblick ist hier als die Kintrittszeit des 
Hochwassers zu betrachten? 

Lubbock's Flntbtabellen. Die Fliithtabelleu (tide tables) welch p in England jährlich 
veiöffent licht weiden, enthalten für alle grösseren Seehäfen der vereinigten Königreiche die berechnete 
Höhe und Eintrittszeit des Hochwassers sämmtlielier Tiden des Jahres. Obwohl die«* Tabellen zunächst 
nur den Zwecken der Schiffahrt dienen, sind sie doch für die Wissenschaft nicht weniger forderlich 
gewesen, denn ihn* Berechnung setzt eine genaite Bekannt schuft mit den Gesetzen voraus, nach denen 
die Höhe und Eintritt szeit des Hochwassers sich regelt. Das von Lnldmck z. B. für die Berechnung der 
Londoner Flnthtabellen angewandte Verfahren a j muss deshalb kurz beschrieben wenlen, namentlich weil 
die von ihm anfgestcllten Regeln noch heutigen Tages unverändert im Gcbraiiclu* sind. 

Die Londoner Hochwasseibeobaclitnngen der neunzehn Jahre l-^ps bis 1S2»> dienten als Grundlage 
der Berechnung. Die Höhen und die Hafenzeiten aller Hochwasser dieses Zeitraums wurden getrennt in 
je drei Tabellen eingetragen, welche säiiiintlich vierandzwnnzig Sollten enthielten, eine ftir jede hall*- 
Stunde der Moiidesculminatioti. Das erste Tabclleri|»aar liest aml aus zwölf Abtlieilungen flh* die zwölf 
Monate des Jahres; das zweite enthielt acht Abtlieilungen. eine ftir jede Minute der Mondespanillaxe: 


’j PläloH. Transact. 1851. 5». 708. 

*) C. van der Storr, Yeihauddiiigen vun bet Kotm.klvk bot it mit van Ingi-nieur*. 1H.V2— 58. 
*) Pliiloa. Trausact 1881. 8. 379 und 1831. S. 143. 
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(Ins dritte enthielt neunzehn Ahtheilungeu. eine fllr je drei tirail nördlicher und sndlieher Mondesdeclination. 
Nachdem Hübe und Hafenzeit aller Hochwasser in jede der drei Tabellen eingetragen war, wurden die 
1136 Spulten derselben addirt und aus jeder die Mittelzahl berechnet Fflr jede Tabelle gab die Mittelzahl 
der Mittelzahlen die mittlere Höhe resp. Hafenzeit des Huchwassers in London nnd die Abweichungen 
der einzelnen Mittelzahlen von ihrem Mittel zeigten den Einfluss der Monate, der Momlesjiurullnxe und 
der Mondesdeclination auf die Höhe mp. Hafenzeit der zu den verschiedenen Zeiten der Mondesciilininatiou 
gehörigen Hochwasser. Die aus <len Monatstahellen gefundenen Werthe waren zum Tlieil durch die 
Declination des Mondes, zum Tlieil aber auch durch die Declination und Entfernung der Sonne beeinflnsst; 
indem man die Wirkung der Mondesdeclination aus den Declinationstabellen bereits kannte, hoffte man 
diese aus den Monatstahellen elimitiiren und danu «li<* Wirkung der Sonne bestimmen zu können, alter — 
wie liier sogleich bemerkt werden kann — diese Hoflhung erwies sich als völlig illusorisch. 

Auf (inindlage «lieser Ermittelungen wurden die Fluthtahollen mehrerer Jahre berechnet, indem man 
die der Ciiluiinationszeit des Mondes entsprechende Höhe und Eintrittszeit nach dem He trage der Declination 
nnd Parallaxe des Mondes corrigirte. Das Resultat für «lie erste Hillfte des Jahres 1835 war ein 
durchschnittlicher Kehler in «len Zeiten von nenn Minuten und in den Höhen von zwei Zoll. Einzelne 
Abweichungen waren aber viel liedentender und betrugen während der anderthalb Jahr«* von Anfang 1835 
bis Mitte 1836 in den Zeiten: bis - 70 nml f- 27 Minuten, in den Höben bis - sV 1" und -•• 4' l". 

Di«* Halbmonatliche rngleicblicit des Hochwasser* in London, welche aus «len Mittelweitheil aller 
zu einer der hallten Stunden der Mondesculmination gehörigen Hochwasser, also sowohl ans den Monats- 
wie aus den Decliimtions- uml Parallaxe-' Tabellen gefunden wir«l. ist Seite 42 nufgetragen. Man bemerkt 
«laran die schon erwtthnte Tbafsacbe. dass die Wendepunkte der (Amen, mit «len theoretischen verglichen, 
verschoben erscheinen. Die Spring- nnd Tnubetide tritt nicht ein. wenn der Mond gleichzeitig mit «ler 
Sonne nnd sechs Stunden nach ihr cnlminirt, sondern erat dann, wenn der Mond um IV« und 7 V« Uhr 
durch «len Meridian von Lomlon gellt. Aehnlich fitllt die mittlere Hafenzeit erat mit <l«*r Culminntion «les 
Mondes um 2 und um 8 I hr zusammen. Wenn diese Abweichungen daduivli eiitstamleu sind, «lass die 
Flnthwelle erat einen oder mehrere Tage nach ihrer Erzeugung unsere Küsten «reicht, so mussten sie auch 
not h wendigerweise «lie Veranlassung merklicher Fehler sein. Pie Lang«* der Momlestage ändert sich von 
einem Tilge zum an«leni nnd ist elienso wie seine Declination und Parallaxe bald zu- bald abnehmend; 
wird also «las Hochwasser auf den letzten ihm vuraugegungenen Monddurchgang bezogen, wahrend in 
Wirklichkeit seine Höhe und Kintrittszeit durch einen früheren bestimmt wird, so sind rnlminationszeit. 
Declination uud Parallaxe tle* Mondes stets unrichtig in Re«‘hnitng gestellt, nnd zwar «las eine Mal mehr, 
das andere Mal weniger; «lie daraus abgeleiteten Correetnren müssen folglich auch unrichtig werden. 

Nachdem Lubhock diesen, die Richtigkeit seiner Regeln beeinträchtigenden Umstand bemerkt hatte, 
liess er die 13370 Hochwasserbeobachtungen der nennzehn Jahn* 1808 bis 1826 zum zweiten Male in 
Ähnlicher Weise bearbeiten, indem er sie auf «len fünften Monddnrchgang vor Hochwasser bezog. ') d. i. 
auf deiyeuigen, welcher zwei M«>ndestage vor «lern, dem Hochwasser unmittelbar voraugeg&ngenen, 
Monddmvhgange erfolgte. Die einzige Aenderang in der Einrichtung der Tabellen bestand «larin. dass er 
die Hochwasser nicht nach «len hallten. sondern nur nach «len vollen Stunden der Mondesculmination 
trennte, iu jeder Tabelle also zwölf statt vierundzwanzig Spalten erhielt. 

Das Hauptergebnis* dieser zweiten umfangreichen Arbeit LubbocVs. die auf «len fünften 
Monddurcligang vor Hochwasser bezogene Halbmonatliche Ungleichheit, ist umstehend mit der- auf den 
ersten Monddurcligang bezogenen zusammen gestellt. 

•) Pbito*. Tr*n*»d. 1836. S. 217 

ö 
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Die Höhen zeigen sich jetzt vollständig der Theorie entsprechend, da die Springtiden genau mit 
den Syzygien, die Tanbentiden genau mit den Quadraturen zusammen fallen und die Symmetrie der Corvo 

Halbmonatliche Ungleichheit des Hochwassers bei den London-Docks. 

Neunzehnjähriger Durchschnitt. 1808 — 1826. 

Z E I T. 



Zoit des Monddurchgang’»*: 

O* 1» 2*' 4<* /!*■ «i« "*■ «'* !)'• 10'< 1 1 1* 12»> 

MaiiKnlnli für «tin Ordinalen. 



lasst, wenig zu wünschen übrig. Die Zeiten harmonireu nicht in gleichem Maiasse mit der Theorie: Die 
mittlere Hafenzeit ist immer noch um fast eine halbe Stunde verschollen und um diese Verschiebung zu 
beseitigen, hätte man bis zum sechsten Monddurchgang vor Hochwasser znrückgehen müssen, wodurch 
aber die Hohen wieder unrichtig geworden wären. 

Die Correctur für Mondesdeclination und Parallaxe, welche aus den auf den fünften Mondesdnrchgang 
bezogenen Tabellen gewonnen waren, stellten sich gegen die früheren nicht nur regelmässiger, sondern 
auch geringer heraus. Die Oorrectur der Zeit für Declination sank von dreissig auf einundzwanzig Minuten 
in Jimx.. für Parallaxe von neunzehn auf vierzehn Minuten. Die Correcturen der Höhe für Parallaxe des 
Mondes hatten zu allen Stunden der Mondescnlmination nahezu denselben Werth und waren durchschnittlich : 


Momlparaltaxc j 54’ nü 4 äfi* | 67’ 

: 

5‘J* 

GO* 

| 61* 

CorTftetur «1er Höhfl 1 — 0.6&* j — 0.51* 1 — 0,20* | 0 

1 4* CW1* ; 

4- 0.41* 

+ 0G7' 

1 4- 0.75* 
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also fast der Theorie gemäss in geradem Verhältnis* mit der Kntfcrnuiig de» Mondes zunehmend. Die 
Correctnreu der Höbe für Deelination den Mondes betrugen im Mittel: 


MimdCMlNÜtiut ion 

0* 

3* 

ß* 

T I 

12- 

15* 1 18* | 21* | 21* | 27* 

Convctur «1er Höhe 

4- 0,31' 

j 4- 0.28* 

| 4- 0,21* 

1 + <Utr 

4- 0.07* I 

0 — 0.1 1* — 0.27* — 0,40- — 0.03* 


und lassen sieb leicht mit der theoretischen Abnahme der Höhe der Flnthwelle unter dein Aeqnator 
vergleichen. Dort soll die Höbe der "Welle abneltmen wie der Cosinus des Winkels der Mondesdeclinntion: 
redncirt man «luher die obigen Corm-turen auf 0° Deelination und setzt die Correclur für 27* gleich der 
Differenz der Cosinus von 0* mul 27*. soerbült man folgenden Vergleich zwischen Theorie und Beolmchtung: 


Oeclination 

0* 

3» 

«• 

0* 

l 12» 

IS* 

ta* 

21 * 

21* 

27* 

('«rroctw 

0 

! + 001* 

0 

I - o.os- 

- 0.17' 

! — 0.24* 

j — 0.«e | 

| — Oil* 

- 0.01* 

I — 0-87* 

Atmjllline «ln« Pomiiim ! 

0 

- 001* 

I — 0.0 1 4 

— 0 , 10 * 

I - 0.17* 

| - 0,27' 

j - O.S!»' | 

| — 0.6t* 

: — 0.69* 

| — 0.B7* 


Die geringen Unterschiede zwischen Beiden, welche nirgends ein Zwanzigstel Fass übersteigen, scheinen 
einen weiteren Beleg für die Aebnliehkeit unserer Flnthwelle mit der theoretischen unter dem Aeqnator 
zu liefern, verlieren alter dadurch all Bedeutung, dass sie sich nicht auf die ganze Wellenhöhe, sondern 
nnr auf ihren Scheitel beziehen. 

Wenn die eiten angeführten Resultate auch verhalt nissniiissig günstig erscheinen mögen, so ist 
doch daran zu erinnern, dass jede einzelne Zahl aus tausend und mehr Beobachtungen gewonnen ist und 
«lass diejenigen Resultate, welche nnr durch eine grössere Zersplitterung der Beobachtungen zu erzielen 
waren, viel weniger befriedigen konnten. Bubbock fertigte l . B. die folgende Tabelle, um «len Unterschied 
in der Wirkung zwischen nördlicher und südlicher Deelination des Mondes festzustellen: 


Unterschiede in der Höhe des Hochwassers bei den London-Docks bei 15 und 
bez. 6 und 21 Grad südlicher oder nördlicher Mondesdeclination. 

(Bezogen auf den f>. Monddnrchgang vor Hochwasser.) 


Zeit dw 
Mond- 
Oiirchgaitgos 

6* 

NordL 

I>c c 1 1 u at 
SO dl 

F«M 

O D 

I6(Teri‘uz j 

F». 

21* 

Nönll. 

Fux 

l>ecli» at 
Rudi. 

i o u 

Diffomix 

»•X 

0»* SO« 

4* 0.13* 

+ 0.1 1' 

— 0.02" 

— 0.28' 

4- 0.04* 

+ 

lk 30- 

+ 0.19' 

4- 0.14* 

— 0.05* 

— 0.21* 

- 0,22* 

- OOP 

2 k 30- 

— O.Oö* 

4- 0.14* 

4- 0,10* 

— 0.21' 

— 0.24* 

— 0.03* 

3* 30« 

4- 0.21* 

4- 0.84* 

+ o.u- 

— 0,18* 

— 0.13* 

4- 005' 

30"* 

4> 0,13* 

4- 0.34* 

4* 0.21* 

— 0.49* 

— 0,40* 

4- 000' 

* SO" 

4- 0.85* 

4- 0,49* 

4- 0.14' 

— 0*29’ 

— 0,80' 

— 0,06' 

0»* 30‘" 

4- 0.44* 

4- 0,89* 

— 005* 

- 0.27' 

— 0 33* 

— 0,0(1' 

7k JO» 

4- 0 31* 

+ 0 22' 

— 000' 

— 0.32' 

— 0.31‘ 

4- 001' 

8k »" 

4- 0.11* 

4- 0.22' 

+ sie 

- 0.20' 

— 033' 

— 0.1S* 

&i. 30«. 

4- 0.21* 

4- 0.22* 

+ 0.01- 1 

- 0.27' 

— 0.39* 

— 0.12* 

10i. 30*“ 

4- 0,25* 

4- 0.19* 

— 0.06* 

— 0.05* 

- 0.2? 

— 0,22* 

11b 30*" 

4- O.UV 

4- 0.20’ 

4- 0.10* 1 

— 0.18* 

— 0.34* 

— 0.10' 

.Mittel 

4- 0.20* 

4- 0.2S* 

4- 0.0V 

— 0.24* 

— 0 27* 

4- 0.03* 


Jede der achtund vierzig Zahlen dieser Tabelle ist ein Mittel wertb ans etwa hundert undfünfzig 
Beobachtungen nml oltgleieli im Ganzen südliche wie nönlüche Mondes«! eclination «lieselbe Wirkung auf 
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«Ins Hochwasser zu haben scheinen. erreichen die 1 )itit-i , eiiZ4‘n stellenweise doch mehr als einen viertel Fiiss. 
LnbWk veransihuulichte das eigenthiinilieb Schwankende der Tinh^rselu'innngen. insofern diese sich iu 
den Hocliwasserbeolmehtungen anssprechen. noch mit’ andere Weise. Er zog ') für viernuddreissig .Jahre 
die Londoner Hafenzeit <die Eintrittszeit des Hochwassers in den Syzygienl aus den B«*ol Wichtungen und 
corngiite jede einzeln sorgfältig nach Mondcsdeelinution und • ftinil laxe. Die Zahl der Ihr jedes Jahr 
benutzten Beidiftchtuiigeii betrug etwa sechzig, und doch wichen die Mittelwert!«* der einzelnen Jahre in 
der Zeit bis zu sechs Minuten, in der Höhe bis zu vier Zehntel Kuss von dem Mittel werthe aller Jahre 
ab. Für Liverpool fanden sieh aus achtzehn in gleicher Weise behandelten Jahren ähnliche Abweichungen 
bis zu drei Minuten und bis zu fnnfunddrei*'dg Hundertstel Kuss. 

Vergegenwärtigt man sich die grossen Zahlenniassen. ans denen die im Vorstehenden nur aljgekürzt 
skizzirten Tabellen sich zusaminensetzen. so gelangt man zu der lebcrzengung. dass ihre Bewältigung 
einen ausserordentlichen Zeitaufwand beansprucht hat. Fast scheint es. als ob inan einen Theil «ler Mühe 
sieh hätte ersparen können. <1«-i»n wenn die Läng«* zweier Mondestage für die verschiedenen Stunden 
der Mondesciilmination und für jeden Monat (s. S. 22) l»ekaniit ist. so kann mau die auf den fünften 
Monddurchgnug vor Hochwasser bezogenen Monatstabellen ans den auf den ersten Moiiddinvligang bezogenen 
ableiten. Versuchsweise habe ich dir Londoner halbmonatliche l'ngleii hln it für Januar und Juli iti der 
Weise von einem auf «len nmiern Mouddurcligaiig rediicirt: 


Halbmonatliche Ungleichheit des Hochwassers bei den London Docks für Januar und Juli. 

1808 bis 1826. 

( Bezogen auf den ersten Momhlurchgaiig. ) 


Zeit des Mobil- 
<lurcl»giing<*!« 

oi' ao 

n* so 

2t* :H) 

3. an 

4»* 30 

■V< 30 

6>* 30 

?h SO 

8»* iW 

Uh SO 

10h 30 1 |h SO Mittel 

1 

Hob« >) 

22.16* 

22.68* 

22.61' 

22.33* 1 

21,83* 

21,16' 

20.37' | 

IH.70' 1 

19,81* 

2021* 

21.09' ; 21.68* 21.29* 

Ä*il *) 

l h 

II* 34 

i h ia 

1»* 9 | 

lh 2 1 

Oh 50 Oh 59 

lh 14 1 

lh 37 

lh 341 

28 3 1 13 57 18 27 8"' 


Halbmonatliche Ungleichheit des Hochwassers, Januar und Juli, bei den London-Docks, bezogen auf den 5. Monddurchgang 

vor Hochwasser. 1808-1826. 


ZEIT. 

Zeit ti>** 

Monild iitrhgnngoia 

0 '' »0 

lh »0 2h 30 1 8 h 30 4 h so &l. 30 flh 30 | ?h 30 

8 h 30 

9‘* so 

10h so U». 80 Mittel 

Italucirt 

2J 8h 5 

2-1 2'* 48 | 2h 37 1 2*» 2h 30 1 2>' 2h 31 2*1 2‘* 42 2>« 3 h jo 2*« Sh 87 

2* 8h 68 [ 2 » 3h 50 

2 1 * 8h 37 2-1 Sl* 23 24 3«* 

Am den 

Beobttchtangi'n ') 

2*' 8h 4 

21* 40 j 2*1 2h 88 1 2J 2 1 ' 31 , 2 1 ' 2'* -10 ; 2»' 45 j 2*' 3«* 11 2*» 3'* 39 

2J Sh 51 

2 1 * 3 h 49 

r 

2*1 8»< 87 2 J 20 2 J 8* Bt 

H <) H E. 

Itodneirt 

22.64' 

22 49* j 22.09' | 21.60* | 20,76' | 19.94* | 19,71' j 20.05* 

20 «5' 

| 21.60* 

22.06* 22 52* [ 21,85* 

Auh «len 

Bfobachtnngon *1 

22 69* 

22,52' | 22.07* 21.47' 20.56* 1»,80* 19.73' 20.24' 

21.07* 

21,69* 

22.20* «JS* 21 .58* 


•) Philo«, TranmcL 
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S. 

121 und 186. 
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152. 

*) Philo«. TmnMU't. 

1681. 

a 

401 
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nml die Abweichungen. welche sich zwischen ileii #o reducirten nml «len unmittelbar aus «len Beotaiebtungen 
gewonnenen Werthen ergeben, sind durchaus unbedeutend. Liessen sich die Declinations- und Parallaxe- 
Ta hellen mit ebenso geringer MQhe nm formen, so würde die Wahl des passendsten Monddnrvbgttnges für 
die Fluthwelle irgend eines Ortes in hohem Grade erleichtert sein. 

Auch Whewell versuchte auf denselben Wegeu nie Lubbock den passendsten Monddurchgang für 
andere Höfen Englands zu ermitteln. Er bezog mehrere Jahrgänge der Beobachtungen von Plymouth und 
Bristol auf drei verschiedene Monddnrchgänge und verglich die Resultate uuter einander. Er fand, dass 
nicht nur die Hölu-n und Zeiten im Allgemeinen verschiedene Monddurehgänge bedingten, sondern auch 
die C’orrecturen für Entfeniung mul Declinatiun des Mondes: ') »Die Epoche hat einen Werth für die 
»Zeiten, einen andern für die Hohen; einen verschiedenen wieder für die Parallaxe-! "orrertnren. mul wieder 
»einen verschieileiien für die Wirkung der Declinntion.» 

Die säiuintlichen Versuche eine bestimmte Antwort auf die Frage nach dem Alterder Europäischen 
Tiden zu erhalten, blieben also ohne «len gewilltsten Et folg. Nichtsdestoweniger stimmten ilnv Resultate 
unter sielt fast überein, denn wenn man mit Lnplace «las Alter der Tide in Brest zu ungefähr anderthalb 
Tagen anutmnit und dann nach Maassgalie der Wlicwell schen cotidaMines weiter zählt, so kommt man für 
London auf denselben Momldtirehgaiig. welchen Lubhock's Untersuchungen als den relativ besten bezeichnen. 
Nach den in einer späteren Abhandlung Whewell*# *) enthaltenen Angaben hat man demnach für alle 
Orte bis zur ersten «1er auf Tafel VII ländlichen Zwölf-Ootidal-Line# den dritten, für die bis zur zweiten 
Zwölf-(‘«itidal-liue «len vierten, und für die jenseits «ler dritten gelegenen Orte «len fünften Momldurehgang 
vor Hochwasser anzunehnten. Die Tiden Frankreichs. Irlands, der Süd- und Westküste Englands und 
Schottlands sind also auf «len drirlcn Momldurehgang zu beziehen, die Tiden Belgiens. Hollands. Deutschlands 
hi# zur Elbe, «ler Ostküste «Schottlands auf «len vierten, die Tiden in «ler Elbe und der Themse auf den füll Beil 
Momldurehgang vor Hochwasser. Der einzig«» Ort. für den Ihm dieser Art zu zählen der Momldurehgang 
eigentlich zweifelhaft bleibt, ist die Themse, denn für diese fimlet mau «»nt weder «len vielten oder fuuften. 
j«‘ modalem man durch «len Canal oder nördlich um Schottland herumzahlt. Entscheidet man sich für «len 
fünften Monddurchgang. wie LnbWk (hat, so timh t sich eine autfalhiidi» Abweichung in «ler täglichen 
Ungleichheit «les Londoner Hochwassers. über welche Lubbock *) bemerkt. Es ist zwei fiel los. das# die 
•tägliche Ungleichheit sich umkehrt , während sie von Liverpool nach London fort schreitet, «las heisst, 
«wenn a nml b zwei aufeinander folgende Hocbwasserhölien in Liverpool und a* b' die durch dieselbe 
‘Fluthwelle in London veraulassten bezeichnen, so ist. wenn a > 1» im Allgemeinen n' < b', Diese von Lubbock 
snppoiiirtc Umkehnuig erweckt gerechte Bedenken, wie aus der folgenden Betrachtung hervurgehen wild. 

Auf Tafel IN sind nach «len Beobachtungen von 1835 die Hochwasserhöhen für zwölf, beliebig 
von Portugal bis Schleswig ausgewählte Kimrenpnnktc anfgezeiebnet und zwar sind «iie einzelnen Orte nach 
Maassgabe der Uotidal-lines gegeu einamler verschoben. so «lass die glehdixeitig ent*tan«lenen Hochwasser in 
der Zeichnung stets in einer und derselben senkrechten Linie liegen. Verfolgt man die zusammengehörigen 
Hochwasser an «len verschiedenen Ollen, so bemerkt man die wlion erwähnte Thatsaelie, dass das Umspringen 
der täglichen Ungleichheit nicht überall glei«*hzeitig erfolgt: Das Hochwasser aiu 24. Juni Morgens ist 

z. B. in Sines. Fraserburgh lind Bantf entschieden da# Niedrigere, in Santander und St. Agile# dagegen 
«las Höhere, während iti Katwijk keins von Beiden der Fall ist, sondern gera«!e das Umspringen stattfindet, 
was in Sines jeilncb schon drei Tage früher geschah. Man bemerkt aln*r auch, «las# an «len Tagen vom 

•) Ph»kw. Tvomaet. 18»»- 8 ia«. 

*) Philo*. Trnnnikct. 1030- 8. 227. 

*) Philo«. Transncl. 1037. S. 102. 
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14. bis 17. Juni die tägliche Ungleichheit faxt Ulierall ihren höchsten Werth erreicht Bild an allen Olten 
ohne Ausnahme in demselben Sinne auftritt: Oie heileren und die niedrigeren Hochwasser aller zwölf 

Punkt« liegen an diesen <lrei Tagen stets in derselben Senkrechten. Die Londoner ebenfalls, weil sie so 
anfgezeiclmet sind, als ob die von Süden kommende Flnth welle und nicht - wie nach I.ubboik gescheheu 
müsste als ob die von Nonien kommende Flllthwelle in die Themse trüte. Gewiss kann man nicht 
anuelimeii. «biss gerade iu London die tägliche Ungleichheit sich anders verhalten sollte, als hei den andern 
eilf Olten und mau muss daher schliessen. dass die scheinbare Ueliereinstimmuug in den Resultaten der 
drei Methoden keinen Beweis für ihre Richtigkeit liefert, wie sich nach den Erörterungen der Methoden 
selbst auch nic ht anders erwarten liess. 

Es ist deshalb zweifellos, dass man nicht hoffen darf, auf diesen Wegen zuui Ziele zu gelangen. 

Fragt man nach den Ursachen des Misslingen» der geschilderten Anstrengungen, so sind diese 
hanptsächlich allerdings darin zu suchen, dass die Flutherscheinungen nicht ganz unseren Hyimthesen 
entsprechen, sondern noch durch andere, bisher unbekannte Gesetze gemodelt vvenlen. zum Tlieil aber auch in 
den Mängeln der Beobachtungen. Die Englischen Beobachtungen beschränken sich grösstentbeils auf die Höhe 
und Eintrittszeit des Hochwassers, weil bei den bet lächt liehen Fluthgrbssen Englands die Beobachtung 
des Niedrigwassei's oft schwierig und gewöhnlich ohne Interesse für die Schifffahrt ist. Die Beobachtung 
sind also durchaus unvollständig, denn für die Kenntniss der Welle ist ihr Fusspnnkt gerade so wichtig 
wie ihr Schritelpnnkt. und aus der Beobachtung Beider lassen sieh erst die wichtigsten Factoren. die 
Fluthgrösse und die Fluth<lauer ermitteln. In den Französischen Fluthtahellen findet man diesellien Aiigalien 
flir Niedrtgwasser %vie fUr Hochwasser und in der Flnthdauer zeigen sich ebenso charaeteristische Unterschiede 
wie in den Rintrittszeiten. Es ist z. B.: 

Flnthdauer der Springtide. der Taubeiitide. 

in Brest tff' 0»* lib 14'» 

in Havre ffl» ifl» in« 

also in den beiden Höfen 14. 1m*z. iVrt Minuten verschieden und weder iu einem noch dem andern mit der 
Theorie in völliger Ueliereinstinunung. Am schwersten füllt jedoch der Umstand in* Gewicht, dass die 
Unvollständigkeit der Beobachtungen in gewisser Beziehung gleirlil»edeutend mit ihrer völligen Entstellung 
ist. Die Höhe des Wasserspiegels wird — w ie iu einem späteren Abschnitte na clige wiesen werden soll — 
au allen Uferpnnkten mehr oder weniger durch den Wind beeinflusst und es ist a priori zu vermntben. dass 
Hoch- wie Niedrigwasser diesen Einfluss im Allgemeinen genau in deinseNten Muasse erfahren, so dass der 
Unterschied Beider, d. i. die Fluthgrösse, davon völlig unberührt bleibt. In den Hocli wassert>eobacht »tilgen 
allein wird alier stets ein grösserer oder kleinerer, durch den Wiiul verursachter Fehler enthalten sein. 
Den Engländern entging dieser bedenkliche Umstand und sie benutzten die Hochwasserbeoliachtungen 
mit einem unbegrenzten Vertrauen. Erklärlich wird dies dadurch, dass die verschiedenen Bewegungen des 
Mondes sieh glciclintässig auf alle Jahreszeiten vertlieilen und deshalb der Einfluss des Windes in Bezug 
auf «len Mond nahezu eliminirt wird. In Bezug auf die Sonne liegt die Sache völlig verschieden. Die 
Stellnng der Sonne zur Eitle bestimmt die Jahreszeiten und mithin auch die Richtung des Windes. In 
jedem Monate herrscht deshalb eine gewisse mittlere Windrichtung, wodurch wiederum eine gewisse mittlere 
Senkung oder Erhebung des Wasserspiegels bedingt w ird. In den HiMdiwasserlieolMichtüngen sind aus diesem 
Grunde die unmittelbaren Wirkungen der Sonne mit ihren mittelbaren, durch den Wind liervorgehrnehten. 
unlöslich verbunden und die Bemühungen Lnbbock’s und Whewelfs aus den Monatsmitteln des Hochwassers 
die (Vnveturen für die Decliuatioii und Entfernung der Sonne abzuleiten, konnten zu nennenswerthen 
Resultaten nicht fuhren. 
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Dieser Mangel raubt «len Englischen Arbeiten einen grossen Tbeil ihres Werthes uud es ist 
lioth wendig, vollständigere Beobacht ungen in Ähnlicher Weise zum zweiten Male zusaniinenzttstellei», mn 
Itefriedigendere o<ler mindestens bestimmtere Ergebnisse zu erhalten. 

im midisten Altsclinitte hatte ich den Versuch gemadit, die zahlreichen an der Elite, dem grössten 
der von der FhUhwelle berührten Ströme Deutschlands. Angestellten Beobachtungen fUr die Zwecke der 
Wissenschaft und Schifffahrt, zu verwerthen. Eigentlich ist es mir der Anfang eines Versuches und seine 
Vir Vollständigkeit muss die Tliat sacht* rechtfertigen, dass ich zur Bewältigung der grossen Zahlemnassen 
fast allein auf meine eigene Kraft angewiesen war und mich nicht, wie die Englischen Astronomen, der 
l'nterstützung des Staates nnd gcdehrter (lesellschaften zu erfrenen hatte. 
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IV. Hoch- und Niedrigwasser in der Elbe. 


Das Fluthgehiet der Elbe, d. i. der Theil ihres Laufes, welcher unter gewöhnlichen Umständen 
von der Flutliwelle beiikhrt wird, hat eine Lätigenuusdehiiung von 22 bis 23 Meilen. 

Die untere Hälfte des Fluthgebietes gleicht einem Meerbusen und kann zu allen Stunden der 
Tide von den grössten Schifl'eu befahren werden. In der oberen Hälfte des Fluthgebietes vollzieht sich 
allmählig der Uebergtutg in denjenigen Theil des Strome*, welchen die iieriodisehen Schwankungen der 
Flnth mal Ebbe nicht mehr erreichen. 

Im Fluthgehiete der Ella* werden an verschiedenen Uferpunkten seit längerer oder kürzerer Zeit 
regelmässige Wasserstaudsbcobaehtnngeu angestellt, welche grüsstentheils bei den folgenden Untersuchungen 
benutzt wurden mal deshalb der Reihe nach auf/.nftilireu sind. 

In Cuxhaven werden seit dein Anfänge des Jahres 1*43 alle zwischen Morgens fünf und Abends 
acht Uhr eintretenden Huch- mal Xiedrigivnsscr nach Zeit uml Höhe beobachtet: die Eintrittszeiten werden 
wegen der kleinen Schwankungen des Wasserspiegels, die auch bei völliger Windstille nie fehlen, nur bis 
auf volle fünf Minuten, die Höhen bis auf einen viertel Zoll angegeben. Die Beobachtung beginnt wenigstens 
drei viertel Stunden vor Eintritt des Hoch- mal Niedrigwassers mal wird ebensolange nach demselben 
fortgesetzt. Der Augenblick in dem das Wasser zu fallen oder zu steigen beginnt, wird als die Eintrittszeit 
von Hoch- mal Xiedrigwasser gerechnet. Nach Beendigung der Beobachtung wird jedesmal auch die 
Richtung mul Stärke des Windes mit dein Woltmaii' sehen Flügel gemessen. Die Eintrittszcitcn von Hoch- 
und Niedrig wasser, welche zwischen Abends acht Uhr und Morgens fünf Uhr fallen, werden nicht beobachtet, 
suudern nur ihre Höhen werden mittelst einfacher Vorricht ungen flxirt nml am malern Morgen abgelcseu. 
Bei starkem Frost versagen diese Vorrichtungen den Dienst: in früheren Jahren fielen danu die nächtlichen * 
Hoch- und Niedrigwasser ganz aus, in deu letzten Jahren sind sie durch besondere Beobachtung ebenfalls 
bestimmt. 

In Bruusbüttel und GlUckstadt (s. Tafel VII) winl seit IW52 bez. 1800 täglich eiu Hoch* 
und ein Niedrig wnsser nach Zeit mal Hohe beobachtet und zwar immer das. welches bei Tage eintritt. 
Die Beobachtungen dieser Olle sind bis Ende des Jahres 1808 benutzt. 

In Brunshausen, bei Stade und an der Münduug der ^Schwinge gelegen, wild elienfalls täglich 
ein Hoch- und ein Niedrigwasser beobachtet, von denen die Jahrgang« 1 18(57 und 18(58 lienutzt sind. 

An der Lühe, einem Flüsschen am linken Elbufer drei Meilen unterhalb Hamburg wurden sümmtliche 
Hoch- und Niedrigwasser nach Zeit und Höhe während vierzehn Monaten der Jahre 1H.‘>4 uml DkY» beobachtet. 

In Hamburg, oder richtiger St. Pauli, weiden seit Anfang des Jahres 1843 die Beobacht ungen 
ganz ähnlich wie in Cuxhaven, aber Tag mul Nacht angestellt. Die Eintrittszeiten werden bis auf einzelne 
Minuten angegeben, was wegen der geringeren Schwankungen des Wasserspiegels möglich ist. 
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In Run teil ftlts, an der Noitlerelbe eben unterhalb ihrer Abzweigung von der Süderelbe und zwei 
Meilen oberhalb Hamburg gelegen, sind in den Jahren 1HÖ45 — 1858 fünfzehn Monate lang «Ile Hoch- und 
Niedrigwasser beobachtet 

Ausser diesen sieben Beobachtungspunkten im Flutbgebiete der Elbe sind noch zwei andere benutzt, 
welche nach entgegengesetzten Eichtangen ausserhalb desselben liegen. 

Helgoland, fast, fünf Meilen von der Elbmündung entfernt, dient zum Vergleich mit den 
Fl nth Verhältnissen in der offenen See und sind auf dieser Insel OS Hoch- und Niedrigwasser in den Jahren 
1854 und 18»M> lieobachtet worden. 

Artlenburg, etwa zwei Meilen von der oberen Grenze des Fluthgebietes entfernt, dient zur 
Beuilheilung des Wasserstandes der Obere 11 h*. Dort wird täglich einmal der Wasserst« nd notirt. 

Samnitllehe Manssangabeu dieses Abschnittes sind in Hamburger Fass und Duodecininlznll. mit 
einziger Ausnahme der Artlenburger Wasserst ftnde. welche in Hannoverschem Maasse belassen sind. 

Alle Hühenangaben sind auf den Nullpunkt des Cuxhavener FInthmessers bezogen, jedoch wieder 
mit Ausnahme der Artlenburger Höhen, welche auf den dortigen Nullpunkt bezogen sind. Da die beiden 
Nullpunkte 1(> Fnss 6V« Zoll in der Höbe auseinander liegen, so können Inlhtimer daraus nicht entstehen. 

Die Nivellements, welche zur Festlegung der verschiedenen Fhithmesser gegen einander benutzt 
sind, wurden anf beiden Ufern der Elbe mehrfach zti verschiedenen Zeiten und von verschiedenen Personen mit 
der grössten Sorgfalt ausgeführt. Ich halte es für unmöglich, dass der Fehler in der relativen Höhenlage 
eines der Flutlauesser einen ganzen Zoll erreichen sollte. 

Der Helgoländer Flutbmesser konnte durch Messung nicht unmittelbar angeschlossen werden und 
wurde zu dem Ende ein anderer Weg eingesch lagen. In einer Welle, deren regelmässige Form nicht durch 
die Einwirkung des Windes entstellt ist. winl die Wassermasse, welche sich oberhalb des ruhigen 
Wasserspiegels befindet, gerade so gross sein, wie diejenige, welche unterhalb desselben fehlt, denn von 
einem dritten Ort kann die Welle das zu i liier Bildung nöthige Wasser nicht entnehmen. Wenn eine 
Welle sich unter völlig unveränderten Umständen von einem Orte zum andern bewegt, so winl ihre Form 
überall dieselbe sein und demnach mit der an einem dieser Orte beobachteten Flnthcurven völlig 
übereinstimmen, wenn in der Zeichnung die Wellenlänge und die Wellendaner einander gleich gesetzt, 
sind. In dem Falle würde sich also die Höhe des ruhigen Wasserspiegels aus der bekannten Flutlicurve 
bestimmen lassen. Dieser Fall tritt min allerdings zwischen Helgoland und Cuxhaven keineswegs ein. 
allein sehr weit wird er sich wahrscheinlich nicht davon entfernen und indem man aus den an beiden 
Orten beobachteten Flnthcurven den mittleren Wasserstand jedps Ortes nhleitet und denselben horizontal 
annimmt, kann man die relative Höhe der beiden Flutbmesser bestimmen. Ich halte so für stellen eine 
volle Tide umfassende Flnthcurven. theilweise in der Nähe der Syzygieu und tlieil weise in der Nähe der 
Quadraturen bei völliger Windstille beobachtet, den mittleren Wasserstand filr Helgoland und Cuxhaven 
ermittelt und die grössten Differenzen der Resultate aus den einzelnen Flutlicurven betrugen 3V# Zoll, 
durchschnittlich nur *U ZolL Zwei zusammengehörige Curven folgen umstehend. Zum heilänfigen Vergleich 
mit der Theorie ist die Helgoländer Cime im ähnlichen Verhältnisse wie die. Profile auf S. 0 gezeichnet 
und der Vergleich mit der dort mit 10h oder 2h hezeichneten Ourvc anzustellen. 

Die dritte der hier angegebenen Curven ist anf .Schaarhörn, eine Meile oberhalb der Elbmüiulnng. 
beobachtet und ihre Höhe in derselben Weise festgelegt. Sie bietet Gelegenheit zu einer oberflächlichen 
Controlle des angewandten Verfahrens. Das Nivellement ist nämlich bis Neuwerk fortgeführt und nach 
einer Reihe guter Hochwasserbeobaclit ungen ist der Wasserspiegel zwischen C’nxhaven und Neuwerk, einer 
zwei Meilen langen Strecke, vollkommen horizontal. Es ist deshalb anznnehmen , «lass er anf der dritten 
Meile zwischen Neuwerte und Schaarhöm nicht viel von der Horizontalen nbweicht. Ans den Flnthcurven 
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Fluthcurven vom 25. August 1866. 



Mittlere C'uxhav Zeit Maaaqlal) fllr die HöIhii 

M4H 1 ! 1 ! ! ! 

x-n l* * M 1 * * « * 11m IlmSf 


ist nun eine Abweichung von der Horizontalen von nur % U Zoll gefunden worden, so dass die ganze Methode 
sieh unmöglich wesentlich von der Wahrheit entfernen kann. Sie soll indes« nur zu einer vorläufigen 
Annahme benutzt werden und ihre Bestätigung muss weiteren Forschungen überlassen bleiben. 

Die Zeitangaben sind überall in wahrer Zeit, des Ortes zu verstehen und ist zu bemerken, dass 
dadnreh die Vergleiche zwischen den einzelnen Orten immer um einige Minuten falsch werden. Der 
Zeitunterschied zwischen Hamburg und Cuxhaven betrügt z. H. fünf Minuten: wenn also «las Hochwasser 
in Cuxhaven um 12 Uhr, in Hamburg tim 20*» p. m. — nach wahrer Zeit an jedem Ort eintritt. 
so trifft es in Hamburg nicht 20«' später ein als in Cuxhaven, sondern nur 4*' 15*» spsller. da es Iteim 
Eintritt des Hochwassers in Cuxhaven schon 121* 5“ p. tn. in Hamburg war. Wäre die Hednction aller 
Zeitangaben auf eine gemeinsame Zeit erihlgt. so hatten für jeden Oil stets wieder Rcdnctioneii vorgenannten 
werden müssen, was wahrscheinlich mehr Unbequemlichkeiten mit sich gebracht hatte als die angewandte 
Bezeichimngsnrt. 


Entwickelung der Regeln zur Berechnung der Fluthtabellen. 

Da Hamburg der einzige Ort im Flnthgebieto der Elbe. ist. in dem ganz vollständige Hoch- und 
^Niedrigwasserieohaeh langen seit einer Reih»* von Jahren vorhanden sin»!, so war der nächste < iedanke. 
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diese in derselben Weise wie dir I. minimier Beobachtungen zur Entwickelung vom Hinein fiir die Berechnung 
von Fluthtabellen zu benutzen. Bei näherer Erwägung der Verhältnisse musste indes* hiervon abgestanden 
werden, weil die Fluthent Wickelung in Hamburg zu viel fremden Einflüssen unterworfen ist. Wenn die 
Elbe mit Eis bedeckt ist. wird sie fast vollständig gehemmt oder wenigstens bis zur Unkenntlichkeit 
entstellt und ausserdem ist sie von der Wirkung des Oberwasserstandes und des Windes in einem nur 
sehr schwierig nachzuweisenden Grade abhängig. Es blieb deshalb nur übrig, die allerdings nicht ganz 
vollständigen Ouxhavener Beolmchtnngen zu diesem Zwecke zu benutzen. 

Anfänglich ordnete ich sowohl für Hamburg wie für Cuxhaven die Hoch- und Niedrigwasser- 
Beobacktimgen der dreizehn Jahre 1843 bis 1835 naeli Zeit und Hohe fiir jede halbe Stunde der Mondes- 
Culminatioii. ganz in der Weis** wie dies fiir London beschrieben wurde, und bezog sie auf den letzten 
Monddurchgaug vor Hochwasser. Da in Cuxhaven Nachts die Eintrittszeiten fehlten, berücksichtigte ich 
bei den Eintrittszeiteil in Cuxhaven täglich nur ein Hoch- nnd ein Niedrigwasser and zwar, wenn möglich, 
ein Niedrigwasser mit dein ihm folgenden Hochwasser. Bei diesen Auszügen waren die einzelnen Monate 
getrennt, so dass ieh fiir jeden Ort 48 Tabellen mit je 24 Spalten erhielt. Die Mittelzahlen aus diesen 
24 X 48 Spalten winden Monats weise graphisch dargestellt und ergaben folgende Resultate. 

Die Eintritt szeiteu des Hoch- nnd Niedrigwassers in Hamburg zeigten durchschnittlich eine so 
Coiistnnte Abhängigkeit von den entsprechenden Eintrittszeiten in Cuxhaven, dass der Unterschied bei den 
verschiedenen Zeiten der Mondescnlminatiou einige Minuten nicht überstieg und deshalb im Allgemeinen 
vernachlässigt werden konnte. Die Hoben von Hoch- und N iedrigwaaser in Hamburg dagegen fielen so 
unregelmässig ans. dass ihre gesetzlichen Unterschiede in den einzelnen Monaten sich nicht verfolgen 
Hessen und nur in dem dreizehnjährigen Durchschnitt der acht eisfreien Monate die Abhängigkeit des 
Wasserstandes von der Stunde der Mondesnilinination deutlich zu erkennen war. Eine weitere Erforschung 
der Hamburger AVasserstände in dieser Beziehung wurde nicht versucht. 

Die Cuxhaveuer Wasserstände zeigten zwar eine grössere Regelmässigkeit, jedoch auch nicht in 
dem erwünschten Grade und wurden deshalb je zwei in Bezug auf die Mondesdeclination übereinstimmende 
Monate, also Januar und Juli, Februar und August u. s. w.. zusaminengezogen. 

Da die Zahl der benutzten Eintrittszeiten nur die Hälfte von jener der Höhen betrug, wurden 
sie durch fernere sechs Jahre vervollständigt, so dass die Auszüge fiir die Eintritt «teilen von täglich je 
einem Hoch- und Niedrigwasser in Cnxliaven fiir die neunzehn Jahre 1843 bis 18U1 angefertigt sind. 

Die auf diese Weise fiir Cnxlutven für die sechs Monatspnare ermittelten Halbmonatlichen 
Ungleichheiten bildeten keine stetigen Curven, sondern wichen mehr oder weniger davon ab. wodurch 
es nothwendig wurde sie zu corrigiren. Ich bemerke, dass die Londoner und Liverpool er Curven, obgleich 
dort die Flut heut Wickelung jedenfalls ungestörter vor sich gehl als in der Elbe, ebenfalls sämratlich einer 
Coirectur unterzogen werden müssten und ich kounte dieselbe mit grösserer Sicherheit vornehmen, weil 
mir nicht nur Hochwasser, sondern auch Niedrigwasser und — worauf cs lianptsiichtlich nukommt — auch 
die Fluthgrösse und Fluthdaner bekannt war. Da diese beiden Letzteren entschieden einen stetigeren 
Verlauf zeigten, als Hoch- und Niedrigwasser fiir sich, so corrigirte ich die halbmonatliche Ungleichheit 
der Höhe in Hochwasser. Niedrigwasser und in der Fluthgrösse gleichzeitig, so da** drei stetige Curven 
entstanden: der Mühseligkeit dieses Verfahrens entspricht nach meiner Ueberzeugung seine Genauigkeit 
denn jede Willkür schien dabei gänzlich ausgeschlossen. Die halbmonatlichen Ungleichheiten der Zeit 
bedurften überhaupt geringerer Coirectur, die Fluthdaner wurde deshalb nicht anfgetrageu oder corrigirt 
und die Stetigkeit ihrer Zu- und Abnahme dient zur Cmitrolle der Hoch- und Niedrigwaaserzei ten. 

Soweit war ich ungefähr mit meinen Arbeiten gekommen, als mir die Untersuchungen Lubbock’s 
über die Wahl des passendsten Monddnrch ganges bekannt wurden. Diese schienen mir keinen Zweifel zu 
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lassen, dass es richtiger sei. die Tiden in der Elbe auf den statt auf den 1. Monddurckgang vor Hochwasser 
zn beziehen und mit Htllfe der vmi Lubbock nitgetheilten Dauer zweier Mondestage, redncirte ich die 
halbmonatlichen Ungleichheiten fUr die se«-hs Monat spanre und das Jahresmittel von diesem auf jenen. 
Nach Maassgabe des von London angeführten Beispieles ist zu erwarten, dass sie dadurch nicht an 
Genauigkeit eingebtlsst haben werden. 

lim die Wirkungen der verschiedenen Declination des Mondes auf die Hohe und Eintrittszeit des 
Hoch* und Niedrigwassers in Cuxhaven zu finden, sind die Unterschiede der halbmonatlichen Ungleichheit 
zwischen dem Jahresmittel lind den Zwei-Monatsmitteln benutzt. Die mittlere Mondesdeclination im 
ueiinzeliiijährigcii Durchschnitt für jede Stunde der Mondesdeclination und jeden Monat sind oben mitget heilt, 
und die daraus sich ergebenden Abweichungen von der mittleren Mondesdeclination entsprechen jenen 
Unterschieden der halbmonatlichen Ungleichheiten. Die Wirkungen der Mondesdeclination auf das 
Hochwasser schienen von den Wirkungen auf das Niedrig wasser nicht principiell verschieden zu sein und 
sie sind daher gleich angenommen worden. Die Höhen von Hoch- und Niedrigwasser siud. wie schon 
erwähnt wurde, nur für dreizehn Jahre ausgezogen und doch, was natürlich nicht strenge richtig ist, mit 
deu neunzehnjährigen Decliiiationsmitteln verglichen; die Wirkungen der verschiedenen Deelinntionen 
stellten sich aber so coiistant heraus, dass der dadiurh veranlasse Fehler nur unwesentlich sein kann. 
Ebenfalls zeigten sich dies«* Wirkungen auf die Höhen fiir alle Zeiten der Mondesculmiimtion nahe 
Übereinstimmend mul konnten «leshalb als nur vom Grade der Declination abhängig betrachtet weiden. 
Die Wirkungen «1er Deelinntionen auf die Eintrittszeiteii erwiesen "sich dagegen je nach «ler Zeit der 
Mondesculmination verschieden und sind von drei zn drei Stunden derselben gesondert bestimmt worden. 

Die Wirkung der verschiedenen Entfernung des Mondes lies* sieh aus «len bisher beschriebenen 
Tabellen in keiner Weise heurtheilen. Es sind deshalb «lie Hoch- und Niedrigwasser Cuxhavens nochmals 
tür die nenn Jahre 1853 bis 18dl nach «ler Parallaxe des Mondes geordnet ansgezogen und «laraus die 
denselben entsprechenden Aemlernngen der Höhe und Eintritlszeit bestimmt worden. 

Endlich ist noch die tägliche Ungleichheit in Cuxhaven einer, wenn auch nicht sehr gründlichen, 
Untersuchung unterzogen. Durch Probiren wurde festgestellt, «lass die Wendepunkt«* der täglichen Ungleichheit 
in Cnxliaven sieben Tag«* später eintreteu als in der Bewegung de» Mondes. Dann worden einundzwanzig 
Monate ausgesucht, in denen die tägliche Ungleichheit möglichst deutlich hervoitrat. uml die Huch- und 
Xiedrigwasser derselben nach je 3 Grad der Miindesdeclination geordnet. Das Maass der täglichen 
Ungleichheit schien durch die Richtung der Declination nicht wesentlich beeinflusst zn weiden und wurde 
deshalb bei Beiden als gleich angenoinmeii. Der Einfluss der Parallaxe de« Mon«h*s auf das Maass der täglichen 
Ungleichheit wurde ausserdem aus 830 Hoch- und Niedrigwassera bestimmt. Die tägliche Ungleichheit der 
Zeit obgleich unzweifelhaft vorhanden, konnte nicht festgestellt weiden, weil die nächtlichen Eintrittszeiteii 
fehlten. Diese Untersuchungen über di«* tägliche Ungleichheit sind, wie gesagt, uicht gründlich: um sie 
einige rmaassen erschöpfend anzustellen, müssten die Hoch- und Niedrigwasser von wenigstens ii(*ntizchii Jahren 
nach Monat«*n. t'ulininationszeit. Declination uml Parallaxe des Mondes geordnet und verglichen werden. 

Die Wirkungen «ler verschiedenen Declination und Ent feniung «ler Sonne sind nicht erörtert, mit 
Ausnahme ihres merkwürdigen Einflusses auf «lie Fluthgrösse. von «lern später noch gesprochen werden wild. 

Die Hamburger Hoch- und Niedrigwasser sind nicht weiter in B«*zng auf die Stellung der Gestirne, 
soml«*rn nur in ihrer Abhängigkeit von dem Wasserstande der Oberelbe, welcher nach den Beobachtungen 
in Artlenburg benitheilt wurde, untersucht worden. Zu dem Ende wurden für die 123 eisfreien Monate 
der Jahre 1843 bis 1855 und für weitere sechszehn Monate «ler folgenden dreizehn Jahre, die Monatsinittel 
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«Iw Hohe und Hintrittszeit «les Hodli- und Niedrig w r asserg in Hamburg nach der Höhe des A rt len hinge r 
Wasserstandes von zwei zu zwei Fuss geordnet utid daraus die Mittelzahlen berechnet. Die WasserstAnde 
in Artlenburg wechseln zwischen 4 Zoll unter Null und 14 Fuss über Null und bewirken bis zur Höbe 
von etwa #'/* Fuss durchaus stetig fortschreitende Armierungen in den Höhen und Eintrittszciten. Für 
höhere Wiwentlnde, bei denen der Strom im oberen Theile des Flutligebietes und oberhalb desselben 
über seine Ufer tritt, zeigten sich grosse Unregelmässigkeiten und, da deren Untersuchung zu weit abführte, 
sind sie im Folgenden ausser Acht gelassen. Indess auch Ihr die niedrigeren Wasserstämle zeigten sich 
iu den einzelnen Monaten erhebliche Verschiedenheiten, deren Ursache im unteren Tlmile des Fluthgebietes 
zu suchen ist. Da die mittleren Wasserstilnde der einzelnen Monate in Uuxliaven verschieden sind, so ist 
auch ihr Einfluss auf die Hamburger Wasserstünde nach den Monaten verschieden, und demselben 
Wasserstande in Artlenburg entsprechen deshalb nicht immer dieselben Wasserstaude iu Hamburg. Tn 
den nachstehenden „Regeln" habe ich die. dnreh ein ziemlich umständliches Verfahren entwickelten normalen 
Monatsmittel der Höhe von Hoch- und Niedrigwasser in Hamburg für den mittleren Wasserstand iu Artlenburg 
angeführt, muss indess leider bemerken, dass dies ganze Verfahren, nämlich nur die Monatsmittel zu benutzen, 
sehr der Vervollkommnung bedürftig ist.. Mau kann annehmeit. «lass der Artlenburger Wasserstand zwei 
Tage später den ihm entsprechenden in Hamburg przeugt. und man müsste also die Wasserstünde beider 
Orte nach Tagen und nicht nach Monaten mit einander vergleichen. Dass diese Arbeit ausserordentlich 
viel weitläufiger sein würde, liegt auf der Haml. 

Nachdem die Cuxhavener und Hamburger Wasserstande auf diese Weise festgelegt worden waren, 
kam es darauf au. ähnliche Resultate ans der geringeren Zahl der Heobacbtnngen für die übrigen Orte zu 
gewinnen. Nach einigen vergeblichen Versuchen erwies sich folgender Weg als durchaus zweckentsprechend. 
Für jeden der genannten Orte wurde eine möglichst grussc Zahl von Hoch- und Niedrigwasserheobaclitnngen 
nach den halben Stunden der Mondescnlmination getrennt aufgexeichuet : diesellM*n Hoch- und Niedrigwnsser 
wurden dann ganz ebenso für Cuxhaven und. für die Hamburg näher gelegenen Orte, auch für Hamburg 
anfgetragen. Die ( "orreetnren. welche an der so gefundenen halbmonatlichen Ungleichheit tür Cuxhaven 
und Hamburg anznbringeii waren, um die mittlere halbmonatliche Ungleichheit von neunzehn Jahren zu 
erhalten, waren bekannt und wurden ebenfalls an der gefundenen halbmonatlichen Ungleichheit des 
lietreflVnden Ortes angebracht: die in dieser dann noch vorhandenen Unregelmässigkeiten winden ebenso 
corrigirt. wie «lies oben für Cuxhaven beschrieben wurde. Die Anzahl der benutzten Beobachtungen 
schwankte ftlr die einzelnen Orte zwischen 472 und 1900 Hoch- und ebensoviel Niedrig wassern, mit. 
Ausnahme von Helgoland, für «las nur 07 Hoch- und <Sf> Niedrigwasser verfügbar waren. Die Resultat«' 
in Bezug anf die halbmonatliche Ungleichheit der Höhe waren nichtsdestoweniger auch hier sehr gut. 
dagegen schien in Bezug auf die EiutriUszeitcn eine wesentliche Abweichung stattzufinden. so «lass es 
unmöglich war. die halbmonatliche Ungleichheit der Zeit mit einiger Wahrscheinlichkeit zu cuustniiren. 
Für die übrigen Orte wurde die halbmonatliche Ungleichheit der Zeit mit dei Uiixha vener üln*reinstimmend 
gefünden, wie ja sellist die dreizehnjährigen Hamburger Beobachtungen kaum eine prinripielle Abweichung 
batten entdecken lassen. 

Der Einfluss des Artlenburger Wasserstandes anf die Wasserst äiiile von Buntehaiis. Lühe und 
Rnuisbansen wurde thunlichst durch Vergleichung ihrer Monatsmittel mit denen von Hamburg und 
Unxhaven bestimmt, jedoch fielen die Resultate für die Lühe und Brunshausen nicht ganz befriedigend aus, 
«la die Cuxhavener Wass«*rstämie überwiegend darauf einwirken. Die Resultate für Brnnslwuson scheinen 
überhaupt etwas zweifelhaft zu sein und glaube ich, «lass die dortigen Beobachtungen «len Uebrigen an 
Hüte nach stehen. 
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Regeln zur Berechnung der Höhe von Hoch- 


Wal wo Zeit 


Mittlere Halbmonatliche Ungleichheit der Höhe in Cuxhaven. 

3 t*-l» «Iff fTinfl«» 

IiIul V. Uotfcu. 

lj»»i 

lh 

2 *> a*‘ 

4h 

r*h 

fth 

71. 

8 h 

9* 

l»h Hh 

Mittel 

Niedrig* luner 

- 

- 0* 24 

-[-«•ar 

— 0 * i}‘< + 0 ' »*' 

+ 0 * 8 J" 

+ O* 8 '* 

+ I* 4" 

+ 011 *" 

+ 0 * 8 “ 

+ 0 * 41«! 

+ 0 * — 0 * 1 *" 

+ 0*31" 

Hochwiuur 


HO* ”i 

*• +io* 7 r 

+ 10 ' D*‘ + 10 * 1 p* 

+ «• nj- 

+ 1 »* er 

+ 9 - »r 

+ V nt" 

+ vw 

+to* 2 p- + 10 * sri +w s* 

FlO* 1" 

Flnlli|rhu 

IO 1 10 »* 

io* »r 

io* «i** ick i- 

9* C** 

8 * 10 J" 

8 * 2 +* 

8* Öl" 

ü* 2** 

9*10" 

10 * 4J" 19* 84 " 

9* 94" 






Mountsmittel der Höhe 

in Cuxhaven. 





M • 

n a t 


Januar 

Februar 

Miiri: April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

Septbr. 

Octbr 

Novbr. beehr. 

Mittel 

Xiedrigw**“*»* 

+ 0* 4* 

I + 0 * 4'* 

— 0* 2" — 0* 3** 

— 0* 3*' 

+ 0 * 1 " 

+ 0* 4" 

+ 0 * fl" 

+ 0* 7" 

+ 0* 9" 

+ 0* 8 " + 0* 7 * 

+ 0*34" 

IhK'liwnsvr 

+ teil* 

+ 10 * 2 " 

+ 9*10** + 9'11 M 

+ 9*11" 

+ 10 * 2 " 

+10* 4" 

+ 10 * :i" 

+ 10 * 2 " 

+ 10 ' 2 " 

+.o 1 » I+IO l" 

+ 10 * 1 " 



0* 7" 

9* 10** 

10 * 0 *’ 10 * 2 ** 

1 «* 2 ** 

10 * 1 " 

10 * o** 

9* 9" 

9- 7** 

9' .V* 

9 5" * 9 * «•* 

9' 94" 






Correctur für Deelination des Mondes. 









Für 

0 bis Ü“ ft* bi* 12 * 

2 * l»i* 18* 

18* lös 24* 24* bis 2 »*>'*• Ihslination 







Kind 

+ 2 Zoll + 

Zoll 

0 

— 1 Zoll — 2 Zull der Höhe 








de» Hoch «ras »er* r umlegen um! vom 

Nicdrigwnwer staurielten. 








Comrlnr ftlr Parallaxe 

des Mundes. 






Für 


54* \ 

VV fft* 

57* 

S 8 ‘ 

50‘ 

ftO* 

81* Parallaxe 



Mild 


— 8 

Zoll l - 

2 Zoll 1 Zoll 

0 

_J + 1 

Zoll 

- 2 

+ 3 Zoll + 4 

Zoll der Höhe 







den lluvliwu'iierii 

tuuüegeu 

und vom 

V iedrigwawr abru/ieiieu. 




Conedur für Tägliche Ungleichheit 

Bei nördlicher Ik-clination de* Mondo* 
-iud die iiebeubeiii-rkleii Zolle dem der 
oberen t'nlminntioii folgenden llocbwaBscr 

Moodpiirullaxe 


54 und 55 

SC bi* 51»' 


4*0 und 01* 

Mnmlosib-clinivttoii 

Niedrigwn*«. Ilwhinui Nktdr^iim 

| llotrliwi 

«*. Niodrigwass. Ilueltaat 4 >. 

mul dein vurnngegangonen Nkdrigtrsmer *n 
uddiron, von dem der 1111 l« reu Culmin&lion 
folgenden Tin Mibtrahiren. — Hei »üd- 
lielier lwlination des Monde* sind die 
uehcuhetnerkteti Zolle dem der unteren 
Culminntion de* Monde* folgendm Hochwasser 

8 liift 9* 

0 bi«! 15* 

IS bin 21* 

21 bis 28 Vj* 

1 Znl. 1 2 

2 . 3 

2 . 4 

3 * 6 

Zoll 1 Zoll 

* 2 ■ 

* | 3 * 

3 Zoll 2 Zoll 

4 » 1 2 * 

r> • » > 

0 ♦ 3 » 

8 Zoll 
5 * 

« » 

8 » 

addirrn. von dein der oberen (iilminutii.n folgenden zu wblrubinen 

— I>ie Heclinatiou und Parallaxe de» Monde- “iud dabei 7 Tage vorher xu nehmeu. 


Eisfreie Moimtsmittcl der Höhe in Hamburg f)ir den 

Wasserstau«! in 

Artlenbnrg von 

■ 4' 8 *.V'. 


M 

n a t 


Januar 

Februar 

Marx April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

8 e|dbr. 

tlclbr. 

N<*vbr. beehr 

Mittel 

Xtedrigwauer 

■H ‘8 

+ 4* 9” 

+ 4* 5** | + 4* 6 ** 

+ 4* 4» 

+ 4* 8 ** 

+ 411- 

+ s* 0 * 

+ 5* O** 

+ 5* 1 " 

+ 4-lt" + 4' 10" 

+ 4' 9- 

Hoch 

Krasser 

+ 11 * 1 " ] + 11 ' 8 *’ 

+li* l" +u* a- 

+ 11 * 1 " 

+ 11 * S" 

+11* 7- 

+ 11* 7» 

+ 11 - 7 « 

+ 1 I 1 5" 

+ 11 * 2 " + 11 * 2 " 

+n‘sr 

Kbit bgrfcae 


ß* fi" 

«* 0 " 

ft* 8** ft* 10 *' 

ft* 9 * 

6 * 9** 

0 - 8 ** 

6 ' 7" 

6* 5" 

6* 4" 

ft* 8 " ft* 4" 

ft* 64" 






Eisfreie Mittlere 

Flutligrosse in Hamburg und Huntehans. 




>Wl 4or funfUa 


121 . 

1 * 

2'* 3>* 

41 . 

Sh 

8h 

7h 

8 h 

9h 

iOh 11 t. 

Mittel 

Humbmg 


ft* 10 - 

1 ft* 9*' 

ft* 8 - ; ft* 7- 

6 * 6 " 

ft* 8 ** 

6 * 2 ** 

6* 4** 

ft* 6 " 

6 * 7" 

0' 9" 1 0 9" 

6* «4*' 

Ihmtohau» 


3' 2- 

| ä- 2- 

3* 1- | 8 * 0" 

2 ' 11 ** 

2* 9- 

2* 7" 

2* 8** 

2 * 10 " 

3* 0*' 

3* 1" | 3* 2" 

2 * 114 " 
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ÜO 

und Niedrigwasser in der Elbe. 

Guxbavcner Null. 


Den für Cuxhaven berechnetes Höhen ist zuznlegeu ( | ) oder von ihnen nhznziehen f •) für nachbenaimte Orte: 


I Zelt il«r (Sinnen 

MumW all», v. H«Kh» • 

| 12«< 

P» 

2 h 

Rh 

r 

5»* 

6 h 

7h 

8 h 

9h 

10 h 

ii* 

Mittel 

S 

Nic«lrigw»9«cT 

+ 0*11" 

+ 0*101” 

+ »• r 

+ 1*1” 

+ rr 

+ 1* H" 

+ 1‘ 14" 

+ 1* 2" 

+ 1* 4" 

+ •' r 

+ 1' 4" 

+ 1*0” 

+ 1*0 m" 

** 

Hochwasser 

- 0*84“ 

-o* 8)- 

— 0*8” 

— 0*8” 

-o^i" 

— 0* 9J" 

— 0* 9" 

— 0* 8" 

-074" 

- 0*84” 

- 0-84” 

-0*61" 

- 0*8.», •* 

s 

Fluthgröwe 

- 1*7*" 

- 1* 74” 

-1*8»" 


— 1*04" 

- 1‘IOJ" 

- 1*104” 

— 1*10" 

- W* 

— 1*9" 

-1*9}” 

- 1*8}" 

- \%n m 

SS 

B 

NiedrigwuMr 

+ 0*5** 

+ 0- 4|" 

+0*4|" 

+ 0-8!" 

+ 0*24" 

+ 0* 14" 

+ 0* 1|" 

+«“ 

+ 0*14” 

+ 0*24" 

+ 0*3|" 

+ 0*4i" 

+ 0*3,,** 

s 

Hcchwa*«nr 

— 0*14" 

-0* 14** 

— 0 *1}** 

— 0 *1" 

-o* 4" 

r 

+ 0 * 0** 

-0* 4" 

-0* 4" 

-«• r 

— 0 *1” 

— 0 *1” 

- OU.,” 


Fluthgro»«« 

-«r 

— 0 ' 54" 

— 0*54" 

— 0**4” 

— 0*31" 

— 0 ' 24" 

-0* 14" 

-0*14” 

-0*2” 

— 0*3” 

-0*41" 

— 0*5}" 

- 0*8 m" 

»1 

XiedrigwnMor 

+ 0*41» 

+ 0* 4” 

+ 0*44” 

+ 0*34” 

+ 0-34" 

+ 0 * H" 

-0* 4" 

+ 0 *0" 

+ 0 *1” 

+ 0 *2” 

+ 0 *«l" 

+ 0*4" 

+ 0*9.»,** 

x 

Ifoclivt'A'oer 

+0*4|" 

+ 0 ' 41" 

+ 0*44” 

+ 0*5'* 

+ 0*5f" 

+ 0 - «i" 

+ 0* R|" 

+ 0*54” 

+ 0*5}" 

+ 0*44” 

+ 0*41” 

+ 0*44” 

+ 0*5 ,*»*' 

- 

FluthyröM* 

+ 0 *0" 

+ 0- 4‘* 

+ 0 *0” 

+ 0*14" 

+ 0*24” 

+ 0 * 44" 

+ 0 * 74" 

+ 0*54” 

+ 0*44” 

+ O'äi” 

+ 0-1- 

+ <r 

+ 0*2,1;" 

es 

XiedrigWM*or 

4 -i'ir 

+ i* r 

+ 1* 4” 

+ 0-11** 

+ 0*9" 

+ 0* 5|” 

+ 0' 24” 

+ 0*24” 

+our 

+o7r 

+ 8*101" 

+ 1' 4" 

+ 0*8.,," 

f 

llochwRMer 

+ 06" 

+ 0- !>)*■ 

+ OT|" 

+»Tr 

4- 0*8i" 

+o- er 

+ 0*10*' 

+ 0*9" 

+ 0*74” 

+ 0*6” 

+ 0* 54" 

+ <K!1" 

+ 07,w" 

s 

Fhithgn-«*« 

“ w 

-o-,. 

— 0*6" 

-0*3f" 

-v r 

+ 0* 3” 

+ 0* 7*” 

+ 0*64" 

+ 0*24" 

-0*14” 

— 0* 5” 

— Ü*Ö|" 

— 0*1..,*' 


XiedrigwaHcr 

+ 1* 7V' 

+ f «r 

+ wr 

+ in- 

+ i' r 

+ 0* 84" 

+ 0* 44" 

+«r 

+ 0104" 

+ 1*24” 

+ 1*6- 

+ TTI" 

+ 1*1.«" 


llnchwimor 

+ 0* 8" 

+ o* er 

+ 0*8J” 

+ 0*9*" 

+ 0*10” 

+ 0*104" 

+<ni" 

+ 0*94» 

+ 0* 9}" 

+ 0*84” 

+ 0*84" 

+ 0*81” 

+ 0*9.«” 


FlntligrniMe 

— 0*114” 

— 0*104” 

— 0*91" 

— 06J" 

-0*24" 

+ <r 2" 

+ <>• 6f 

+ 0*34" 

— 0* 14" 

— 0*54** 

- 0-94" 

-0*11" 

— 0*4, j*" 

= 

Xiedr4gwa«M>r 

+ &* U" 

+ 8 1 U” 

+ Ö* 4" 

+ 

+ 4*54" 

+ 3*114" 

+ 3* 64" 

+ 87” 

+ 3*114” 

+ 4*44» 

+ 4*9" 

+ 4*nr 

+ 4*5,**" 

ä 

IIochwaxHcr 

+«* r 

+ >' r 

+ t‘H" 

+ 1*34” 

+ 1'44” 

+ 1* 44" 

+ 1* 5|” 

+ 1*41" 

+ l* 3” 

+ 1*14” 

+ 1' 4" 

+ i- »•• 

+ 1*24*" 


FluthgriWae 

-4* 4” 

4* i« 

— 8 * 104 ” 

— 3*54” 

-3* 4” 

— 2* 7" 

CLL 

— 2 *2|" 

-2* 8|” 

— 8*24” 

— 3'84" 

— 3*114" 

— 3*8«» 

w 

Nicdrigwanor 

+ V 34” 

+ 9* 3” 

+ 3'it'* 

+ 0' r 

-M'or 

+ 8 - 4" 

+ 7*114” 

+ 8 * 4" 

+ 8 * 4" 

+ 87i" 

+ 8 - 114 ” 

+ 9* 2” 

+ 8 * 8«” 

s. 

llochwawr 

+1' Ti" 

+ r Ti- 

+ l*9j" 

+ 1*U|” 

+*ir 

+ 2* 2j** 

+ 2* 34" 

+ +‘>4" 

+ 2* 4” 

+ 1*94" 

+ 1 * 84" 

+ V “4” 

+ 1 *10„” 

5 

F1utbgrö*ae 

-7* 8 - 

-7* 74" 

-7*5|” 

- 7* 4" 

— 674" 

-6* 14" 

— 5* 8” 

— 5*10” 

- 6* 3}" 

— 6 *10" 

-7* 34" 

-,0," 

- ®*10„” 


* Für den WMBcntt&nd in Altenhwrjf von + 4*8J”, 


Für jeden Kn«.«, welchen das Wasser in Artlenburg über f- A* X*u ** steht, ist : 



Xfodrigwuagr 

llnrliwnsfier 

Fhiütgröwc 


BruntbatiMen 

1 Zoll höher. 

4 Zoll höher. 

4 Zoll kleiner. 1 


Lühe 

2 * » 

4 * 

14 * * I 

tliiltig von Null bi* etwa + 6} 

Hamburg 

34 » * 

»* 

* • * 

in Artlenburg 

Biintolum* 

84 . » 

1 8| . » * 

1 

O » * 1 



| Für jeden Fass, welchen das Wasser in Artlenburg unter -j 4 J 8*/*“ bleibt, entgegengesetzt. [ 

Bei Rednction der an den benutzten Fluthmessem beobachteten Höhen ist die hafte ihrer Nullpunkte zu 
Cnxhavener Null angenommen wie folgt: 
l!nin«l>Attcl — 0* Op Lüh« — l' llf" 

<»liickvtiii]| + O* 74" Unmlimc + R* 4}" 

Kmu«linitwti — CT 10" I Itnntrhao* -4- S' 6J" 
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Regeln zur Berechnung der Eintrittezeit von Hoch- und Niedrigwaeser in der Elbe. 

Wahre Zeit für j eilen Ort. 

Mittlere Halbmonatliche Ungleichheit der Zeit in Cuxhaven. 
Nachstehenden Hafenzeiten sind 2 Tage zu addiren. 



12* 

lh | 

3» 

31* | 

4" 

i 6h 

«*• 

7h 1 

8h | 

»h 

10k 

Ith j 

Mittel 

Niedrig« - asscr 

; - a»-i8« 

— flhflö«' 1 

— Siiftl» 

— 4 h 8“ | 

— 41*24«» 

— 4 ,, 30»* | 

— -lhl7ui 

— ShSft» 

~3MO» 1 

— 2t»56m | 

— 2h5ö“ 1 

- »k 4« | 

— 3»* 30“ 

llncbwuier 

+ 2* >] 

4- 11 * 51 «» 

4- 1»*M*« ' 

4- ]i'22»' 

4- l h 12» 

4- i*«ii«» 

+ lkJ2» 

+■ 2‘ 5” 

4- 2 b Sl m j 

-|- 21*37» 

4- 2h&4» | 

r2k2> 

4- l fc Ä5» 

Kluthdaoer 

i 51* 26“ | 

5^ 26'« | 

ftb 27- 

! 6 1 ' 

!Uh>* 

Ä>* 36- 

| 6h 41» 

ßh 40» 

6k «“ 

f»h 41“ j 

5* SS» , 

ßh 20“ 

| 6k 20- 

ßh S4“ 



0* 

+ «“ 



4- 

7- 1 



! + 

a* 


j 

0 



“&S-N 


J 

r_ 

3* 

, 

4- ß» j 

4- «- 



■f 

4- 

5» 



, 4- 
1 4- 

H- 

7- 



n 

0 



hli 


5 

9« 

4- 9* : 



4* 

4m 



: + 

6»' 



0 



s i 6 l 

■« 

5 

12» 

4- 1« 



i -f 

2- 



' 4- 

4m 



0 




as 

s* 

2* 

5 

r 

15» 

18» 

0 

- 1“ 



t 

> 

8— 



t 

» 

gm 



0 

u 



3 £ 

iiili 

s 

9 

1 

21* 

24* 

li Ä 
1 I 



- 

- 

5» 

7- ! 


! 

_ 

7n. 

9'“ 



0 

0 



i all 

C 

S 


2? • 

j — 4»» 




8- 


„ 

1 

io». 



0 


L. 

m 

* 


54* 

Ö 

| 


- 

Ü» 



l — 

firn 



0 



5-i.s 

• 

I 

r.6* 

0 




5- 




5» 



0 



3 ß. 

1 

ET 

rsr 

0 



_ 

4- 



j — 

4“* 



0 




5g 

a 

57* 

1 0 



( 

) 



0 



0 



Isf 

| 

3. 


58* 

0* 



4- 

3"' 



I i* 

s» 



0 



&?% 

•i 

o* 

W 

0 



1 "i* 

flm 



+ 

Qm 



0 



"jFg 

| 

E 

GO* 

0 



+ 

7« 



, 4- 

7~ 



0 






Gl* 

0 



1 4- 

8'« 



4- 

8— 



0 





Für nachbenannte Orte ist: 



•niter ( 4-1 oder frtihor ( 

— ) aln in Cnhiva 






die F IntlnUuer 




N iedrigwwwr 

lloebwawer 




Helgoland 

— lh 25- 

4- lh 19'" 

ßh 40«* 

Für jeden Kuss, den «las Wasser in Artlenburg höher als 

Cuxlmv« n 

0 

0 

ßh 34m 


4- 4* f>“ steht, ist: 

BrntwbBltal 

4- I h 1»- 

4- 1 h 4- 

f.h 19«' 


Glückatadt 

4- 2h 18“ 

4- 2h 3« 

ßh 19«' 

Niedrigwaswr 

IIoiKwhjmt 1 Fbithdauer 


4 - 8 " 28» 

+ #k J- 

ßh fim 



- 1 

.U«» 

fiU \m 



4- 3>* 55». 

4- 3h 22*» 

— 


1 Hamburg 

4- ,V- 16«' 

+ *k 21 - 

4“ 39«' ✓ 

2 “ »pater. 

!«* früher. «'*■* kürrer 

1 Bimtdnii' 

4 - fth 57« 

4 - 6 h 8 » 

3h 45«* 

8 »* » 

2 »* » 6 h» » 

• Für den \Vas 9 er*tand in Artlcnlmrg von 4- 4' 6 ". 

Für jeden Fuss, den das Wasser in Artlenburg niedriger 
als 4 - 4' 5" stellt, entgegengesetzt. 


Anwendung der Regeln zur Berechnung der Fluthtabellen. 

Ich lasse den vorstehenden Hegeln zur Berechnung von Flülhtabellen einige Bemerkungen und 
ein Beispiel zur Erläuterung folgen. Den Whewell* sehen Ausdruck »Lunitidal intervals« habe ich mit 
•Hafenzeiten« übersetzt, wodurch nicht ansgeschlossen wird, dass der Ausdruck »Hafenzeit kurzweg seine 
übliche Bedeutung behillt. Die «Hafenzeit» ist für Cuxhaven Oh 49"'. 
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Die • Regel», 1 welche i» Bexng auf die Gestirne aus deu Cuxliaveuer Beobachtungen abgeleitet 
sind, lassen sieh wahrscheinlich in ihrem ganzen rinfange für ilie Strecke von Helgoland bis Glüekstadt 
einschliesslich ohne wesentlichen Fehler tienutzen. ln Bezug auf die Eintrittszeiten und die Hohe des 
Hoch wassers winl dies auch olierhalb Glücksladt geschehen können, aIht die Höhe des Niedrigwassers ist 
dort Schwankungen unterworfen, deren nahm* Bestimmung durch die Regeln nicht möglich ist. Für 
Hamburg sind freilich die den Cuxlmvener Monatsmitteln entsprechenden Höhen von Hoch- und Niedrigwasser 
angegeben, allein diese Mittel werthe nützen wenig, wenn es sieh um Dtttemizen von Fussen handelt, Die 
tägliche Ungleichheit, welche sich in Cuxhaven unter günstigen Umständen mit der grössten Deutlichkeit 
verfolgen lässt, ist in der Höhe des Niedrig wassers bei der Lühe schon wesentlich abgcschwücht und in 
Hamburg gänzlich verschwunden, obgleich sie dort iu der Zeit des Niedrig wassers unzweifelhaft zu erkennen 
ist. Der Grund dieser t'ngcnauigkeit der Regeln für den oberen Theil des Flutbgebietes. soweit der 
Oberwassers tand sich fühlbar macht, liegt darin, dass alle Aondernngen der Wasserstinde im unteren 
Theile des Flutligebietes sofort auch gewissennassen eine Aemlerung des Oberwasserstandes bewirken lind 
dadurch die in den Regeln angegebene Art der Beiiieksiclitigung desselben falsch machen. Eine weitere 
Speciali sinnig des Verhältnisses zwischen dem oberen und dem Wasserstand im Fluthgeliiet würde diesen 
Uebelstand zwar verringern, aber niemals beseitigen können, weil der ausserordentlich grosse Einfluss des 
Windes sich im einzelnen Falle nicht eliminiren lässt. 

Das folgende Beispiel ist für einen beliebig beransgegrifFenen Tag gewählt. 

Am 2-1. Oetober 1HHH culminirte der Mond nördlich um Hb 54“ a. m.. südlich nm 71' 17 m p. m. 
muh wahrer Zeit. Seine Decliuation war ld* südlich, seine Parallaxe ;’>4'. 

Tn (’iixlinven ist die Hafenzeit 'des Hochwassers fllr diese beiden C'ulininatioiiszeiteii beziehlich : 
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Demnach Hochwasser Oetober 2H. Morgens Sb :i4«n Abends *lb <»m 

Die Flnthdaner ist f»b 4 'jm f»h 43 m 

Also Niedrigwasser Morgens 2 b 40™ Aliends 3b 2Hm 

Die halbmonatliche Ungleichheit der Höhe | Niedrigwasser 

ist für I Hochwasser 

Im Oetober ist Niedrigwasser Hoch- J Niedrigwasser 

wasser 1" über dem Mittel } Hochwasser 

Für M' Mondparallaxe ist dns Hochwasser 3" j Hochwasser 
niedriger, das N iedrigw.3" höher zn nehmen \ Niedrigwasser 
Am 10. Octolier. sieben Tage vor dein 2H.. war die Deelination des Mondes 17" südlich, seine Parallaxe <>7'; 
die tägliche Ungleidiheit lieträgt also zwei Zoll für Niedrigwasser. fünf Zoll für Hochwasser, welche der 
Morgentide znznfiigen. von der Alwmdtirte abzuzidicn sind. 

| Niedrigwasser -1 V IO 1 /*" V SW' 

\ Hochwasser 4 0' HV»" 3' 0 ** 

sind die lieredmeten Höhen für Cnxhaven. 

Für Hamburg findet man die Eintrittszeiten durch Addition von fd» IH'" und 4b 21 
Oetober 2H. Niedrigwasser Hb f>m a. in. 

Hochwasser 12b 55 m p. ni. 

Niedrigwasser Hb 42m p. m. 

Oetober 27. Hochwasser |b 30m s. ui. 


also 
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Da der mittlere Wasserstand des Monates in Artlenburg -f- IP V*" war. sind den Kintrittazeiteu von 
Hochwasser 4 Minuten zuztilegeu, von den Niedrigwasserzeitei» i» Minuten abzuziehen, wonach: 

October 20. Niedrigwasser 7>* 50«» a. in 
Hochwasser 121» frit™ p. m. 

Niedrigwasser Hl« 83"' p. ra. 

October 27. Hochwasser I*» 34"» a. m. 

Die Hochwasserhöheii in Hamburg ergaben sich, wenn man den Ouxliaveiier Höhen der t hilminationszeit 
entsprechend V 4VV' bez. V 4" addirt und wegen des Artlenlmrger Wasserstandes 4*/« X 1 '/< = 8 V« Zoll 
abzieht, also -j- KP 5" und -f- !P 1*U“\ dann ist noch ein ballier Zoll zu addiren, weil das Monatsmittel 
des Hochwassers in Hamburg IV« Zoll, in (‘uxhaven nur einen Zoll über dem mittleren ist, wodurch die 
Hoebwasserliölien in Hamburg sich bestimmen zu -J- Kl' fiV«" und IP HV4". Die mittlere Fluthgriwse in 
Hamburg für die betreffenden Oulminatiouszeiten ist tP 4" und H' 4Vt". wegen des Monatsmittels aber 
2’h Zoll kleiner, wegen des Artlenburger Wasserstaudes 4 3 '« X - 5*^« Zoll grösser, folglich tP 11" 

und tP 11V«", wonach die Niedrigwaaaerhöhen von 3' IV«" nnd j 3' VU" gefunden werden, da die 
Flutligrösse von dem durch die tägliche Ungleichheit nicht beeinflussten Hochwasser zn rechnen ist. 'Die 
berechneten Höhen und Zeiten sind nachstehend mit den beobachteten zusamniengestellt . auch von den 
zwischen! legenden Orten, soweit mir von denselben Beobachtungen tickannt sind. 


Vergleich zwischen Berechnung und Beobachtung. 


IlochwaHeer Niedrigwawor ! Bocliwwr 

^•rechnet ( beobachtet berechnet HnoiMchtet iBcrfichnet j beobachtet 
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Die Uebereinstimiuung ist, theüweise gewiss durch Schuld der Beobachtung, keineswegs besonders 
gross und wini es auch nur ausnahmsweise im einzelnen Falle sein. Die Berechnung auf volle Zolle und 
volle fünf Minuten wir® deshalb vollkommen hinreichend und hier ist sie nur deshalb so xpeciell durch- 
gefahrt, um die Anwendung der Regeln zu verdeutlichen. Wer Flnthtftbellen berechnen will, kann sich 
die Regeln bequemer einricbten und zweckmässige Abrundungen vornehmen. 

Der Werth der Kegeln für die praktischen Zwecke der Schifffahrt and des Bauwesens Utsst sich 
nach diesem Beispiele nicht beurtheilen. sondern nur durch Vergleiche mit den jetzigen Tabellen feststellen. 

Die jetzigen Flnthtabellen für Hamburg und Cuxhaven werden compilirt . indem man zu den von 
den Kn gl ändern für London-bridge liereclmeten Hochwasserzeiten eine constante Zahl von Stunden und 
Minuten addirt und zur Bestimmung der Niedrigwasser/eit eine gewisse, ebenfalls eoiixtHiitc Fluthdaner 
annimmt. Die dabei benutzten Zahlen sind aber sünnntlicli unriclitig und du die halbmonatlichen 
Ungleichheiten von London und Cuxhaven verschieden sind, so würde dies V erfahren immer ungenügend, 
fur Hamburg sogar ganz zu verwerfen sein. Im Durchschnitt eines von mir l «»rechneten Monates finde ich 
für Cuxhaven die Differenzen mit der Beobachtung uro fünf Minuten, fiir Hamburg um zehn Minuten 
gelinget- als nach den Angaben der jetzigen Flnthtabellen. welche für denselben Monat bez. zwölf und 
achtzehn Minuten von der Beobachtung abwichen. In der Nähe der Quadraturen dann differiren die 
halbmonatlichen Ungleichheiten von London und Cuxhaven am stärksten - erwiesen sich die jetzigen 
Flnthtabellen um weitere fünf Minuten schlechter, wobei ich bemerken muss, dass der Wasserstand des 
Monates in Artlenburg nahezu der Mittlere war. Noch günstigere Resultate gab meine Berechnung bei 
einer Vergleichung der grössten Abweichungen. Der mittlere Werth der vier grössten Abweichungen des 
Monates war nämlich nach den jetzigen Flnthtabellen fllr Cuxhaven vierundvierzig . für Hamburg 
vierumlscchszig Minuten, nach meiner Berechnung aber nur dreiundzwanzig und sechsunddreissig Minuten. 
Bei so beträchtlichen Unterschieden bedarf es keiner weiteren Beweise, dass es für uns wissenschaftlichen 
Deutschen an der Zeit ist. uns von den Kngländern zu emancipiren nnd selbst unsere Flnthtabellen 
zu berechnen. 

Eine Augabe über die Höben von Hoch* und Niedrigwawer enthalten die jetzigen Fluthtalrollen 
nicht nnd lassen sich deshalb in der Beziehung keine Vergleiche anstelle». 

Die halbmonatliche Ungleichheit von Hoch* und Niedrigwasser. 

Die grossen soeben besprochenen Fehler der Hamburger Flutht&bellen sind zum Theil durch die 
unrichtigen Annahmen über die Hafenzeit und Flutlulauer, zum Theil durch den Ihr Cuxhaven und London 
verschiedenen Werth der fiir Moiidesdeclination nnd Parallaxe anzubringenden Correctureu . zum Theil 
endlich durch die Abweichungen zwischen den halbmonatlichen Ungleichheiten dieser beiden Orte 
hervorgebraeht. Legt man die halbmonatliche Ungleichheit derZeit des Hochwassers von London (S. 42) 
derart, auf die Tafel X. dargestellte von Cuxhaven , dass die Stunden der Mondesculinination und die 
»Hafenzeiten* zusammenfallen, dann weichen die l>eiden Curven bis zu zwölf Minuten von einander ab. 
In den Hamburger Fluthtabellen muss bei der jetzigen Alt ihrer Herstellung diese Abweichung einen 
Felder von gleicher Grösse bewirken, eine wesentliche Verschiedenheit zwischen den beulen halbmonatlichen 
Ungleichheiten scheint aber dadurch keineswegs angedeutet zu werden. I /egt mau nämlich ihre mittleren 
Hafenzeiten — welche auf der Zeichnung angegeben sind — auf einander und verschiebt die Stunden der 
Moiidesculmiuatiou um fünlzelm Minuten, so dass 12 h für London mit 12b 15"» Ihr Cuxhaven zusammen fallt, 
dann decken sich die beiden Curven so vollständig, dass die Abweichung zwischen ihnen nirgends eine 
oder andeilhalh Minuten ültersteigt. 


Digitized by Google 





«so 

Pie Cuxliavener halbmonatliche Ungleichheit »1er Hochwasserzeit stimmt deshalb in demselben 
Maasse mit der Theorie überein wie die Londoner. Die beiden Cnrvenhülften sind völlig congruent, und 
ihre Schnittpunkte mit der mittleren Hafenzeit liegen gerade sechs Stunden der Mondesculmination 
auseinander. Nur müsste man Ittr Cuxhaven fast auf »len siebenten Munddordigaug vor Hochwasser 
Zurückgaben. am die mittleren Hafenzeiten des Hochwassers. der Theorie entsprechend, mit den 
Cnlminationsstnnden zwölf und sechs des Mondes znsaminenfallen zu sehen, während für London schon 
der sechste dieser Bedingung genügen würde. Hierdurch scheint bewiesen zu werden, wie schon im vorigen 
Abschnitte aus dem Auftreten der täglichen Ungleichheit in Londen gefolgert wurde, dass die Tiden in 
der Elbe einen hallieu Monilestag später eintreflen als in »1er Themse. 

Die auf Tafel X. «dienfalls ersichtliche halbmonatliche Ungleichheit der Zeit »les dem Hochwasser 
voiungegangenen Niedrigwnssers, gehört einem noch früheren Miiiuldnndigauge an als das Hochwasser, 
wie dies auch nach »ler Theorie nicht anders zu erwarten war. Es zeigt diese Curve aber nicht. dieselbe 
Regelmässigkeit wie die des Hochwassers, denn ihre Schnittpunkte mit der mittleren Hafenzeit liegen 
unr fünfdrei viertel Stunden auseinander, und Hesse sich nur von »lern Mittel der beiden XtodrigWMÄer, 
von «lenen eins »lern Hochwasser vorangeht und das andere ihm folgt, eine regelmässige Curve envarten. 
Besonders auffallend ist dagegen die halbmonatliche Ungleichheit der Flntlidauer, denn diese erreicht ihre 
Grenz werthe. theoretisch richtig, wenn der Mond mit der Sonne und wenn er sechs Ständen nach ihr 
crüminiit. was nur durch einen Zusammenhang mit der Eluthgrösse erklärt werden kann. 

Die halbmonatlich»» Ungleichheit der Höhe in Cuxhaven. Tafel XL. zeigt nämlich dieselbe 
Higentlnimliehkeit. »lenn diese erreicht. wie die Londoner, elrenfalls ihre Grenz wett lie, wenn der Mond 
um zwölf nnd um sechs Uhr culminirt. woraus die doppelte Anomalie sich ergiebt. einesteils dass die 
Flutlulaner von der Fluthgrösse abhängig ist . andemtheils dass die halhinonatlicheu Unglemhheiten 
Cuxliavett's nnd London'* in Bezug auf »lie Höhe Uliereinstimuicn. in Bezug auf die Zeit aber »lifferiren. 

Die scheinbare Verworrenheit in den Eigenschaften der Tiden verschiedener Küstenpnukte des 
Meeres verschwindet und weicht einer dutel »sichtigen Gesetzmässigkeit, wenn man auf »lie Veränderungen 
blickt, welchen die FluUiwellc innerlmlh des Stromes unterworfen ist. 

Die halbmonatliche Ungleichheit der Höhe. Tafel XL. bildet fltr Helgoland zwei üist congruente 
Curven. deren jede wieder ans zwei einander sehr ähnlichen Hälften besteht Berücksichtigt man. dass 
die Niedrig^ ssejrurve etwas verschoben erscheinen muss, weil sie sieh nur auf das den» Hochwasser 
vorhergehende Niedrigwasser bezieht, so findet mau liier die voll der Theorie gebotene Symmetrie nahezu 
verwirklicht. Diese Symmetrie vermindert sieh sowie man in »len Strom tritt und verkeim sich in das 
Gegentlieil. wenn inan weiter stromaufwärts verrückt, ln Cuxhaven unterscheiden sich »lie Curven Ihr 
Hoch- nnd Niedrigwasser schon wesentlich von einander, indem die Huchwassercurve fast unverändert 
geblieben, die Niedrigwassercurve aber flacher geworden ist. Diese Veiflatdiuug nimmt immer mehr zn. 
und schon zwischen Brunshausen nnd der Lühe ist die Niedrigwassercurve in eine genule Linie übergegangen. 
Ihre Krümmung winl jetzt die entgegengesetzte: B»*i der Lühe zeigt sie sich zur Hälfte, bei Hamburg 
ganz umgekehrt, so »lass hier das XiiMlrigwasser der Springtiden höher ist als »las der Tatibentiden. Aber 
auch dieser Unterschied verschwindet stromaufwärts wieder, nnd hei Buntehans erreicht das Xiedrigwasser 
zu allen Stunden der Mondesculuiiiinlion dieselbe Höhe, die Niedrigwassercurve bildet eine fast genule Linie. 

Die Hochwnssercurve verändert such allmftlilig in demselben Sinne wie die Niedrigwassercurve, 
jedoch im geringerem Maasse und man erkennt »len Fortschritt in der Umwandlung Beider ans den 
nachstehenden Zahlen : 
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Unterschied zwischen Spring* und Tauhertide 
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Die Umwandlung der Cnrveii der Halbmonatlichen Ungleichheit der Höhe wird durch die in den 
Spring- nnd Tanbentiden verschiedene Anstellung des Funs- und Gipfelpunktes der Welle bewirkt. Das 
Hochwasser der Springtiden erreicht in den oberen Theilen des Flußgebietes vergleichsweise eine geringere 
Hohe als das Hochwasser der Taubentiden, das Niedrigwasser der Springtiden fällt dagegen relativ weniger 
als das Niedrigwasser der Taubentiden. Die folgenden Zahlen weisen dies nach, und nur Brunshausen 
macht in dieser wie in der vorhergehenden Beziehung eine Ausnahme, wahrscheinlich veranlasst durch 
die schon oben vennuthete, geringere Genauigkeit der für diesen Olt gefundenen Resultate. 
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Mit der Fluthdauer gehen analoge Veränderungen vor sich wie mit der Fluthgrüsse. denn sie 
nimmt nicht nnr stromaufwärts stetig ab. sondern auch das V erhalt niss der Fluthdauer der Springtiden 
zu demjenigen der Taubentiden wird ein anderes. Bei Cuxhaven ist die Fluthdauer der Springtide 
vierundzwanzig Minuten kürzer als die Fluthdauer der Tanbentide. Bei Hamburg hat sich dieser 
Unterschied schon um nenn Minuten verringert, weil das Niedrigwasser der Springtide den Weg von 
Cuxhaven nach Hamburg sechs Minuten schneller zurücklegt als das Niedrigwasser der Taulienfide. 
wahrend daa Hochwasser der Springtide, verglichen mit clem Hochwasser der Tanbentide sich auf derselben 
Strecke um drei Minuten verspätet. Bei Buntehaiis ist die Fluthdauer der Springtide nnr noch etwa 
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nenn Minuten geringer »I« di« Fluthdauer der Taubentide nnd die mittlere Fluthdauer, welche in Cuitmven 
fd» H4® betrügt-, hat bis auf Hl» 45"> allgenommen. 

Die Siiiiiine der eben liesehriebenen Veränderungen läget sich vielleicht folgeiidenuaasaen 
zusnmmenfassen. 

Die Fluthwelle der Spriugtide wird durch eine mächtigere Ursache erzeugt als die Ftuthwelle 
der Taubentide, denn in einer nui viernndz wanzig Minuten kürzeren Zeit erreicht sie eine fast drei Fuss 
grössere Hrdie. Das Xiedrigwasser der Springtide schreitet in Folge des stärkeren Druckes rascher fort, 
aber die hoben* Welle bedarf zn ihrer Bildung grösserer Wassernüssen, welche im Müsse wegen des 
geringeren Wasservorrat lies schwerer in Bewegung zn setzen sind als in offener Sw*; das Hochwasser der 
Springtide verspätet sich nicht allein deshalb im Fluss«-, sondern erreicht vergleichsweise auch eine 
geringere Höhe. Diesel Im* n Hindernisse, welche die Ausbildnng der höheren Sprit igtluth welle im Flusse 
verkümmern, erschweren auch ihr Verschwinden Der Abfluss «ler gnksseren Wassennasse erfordert ein 
grösseres Gefälle. welches mir durch eine Erhöhung des Xiedrigwasserspiegels hervorgebracht weiden 
kamt nnd ebenso zur Verminderung der Springflnthgiösse beitrügt wie die geringere Ansteignng des 
Spri ngbocli waMera. 

Es werden dadurch antfalleiide Erscheinungen im Flutligehiete hervorgebraeht z. B. die 
Springflutbgrösse ist bei der Lttlie einen Fuss kleiner als in Ooxhaveii. die Tiiuts»flut]igtösse dagegen 
«her einen halben Fuss grösser und merkwürdig ist es, wie alle Veränderungen dahin wirken, eineu 
allmiihligen UebergHlig in den unveränderlichen Wassersjaegol des oberen Stromes herbeiztifitliren. Die 
stärkere Ansteigung des Springuicdrigwassers setzt sieb oberhalb Hamburg nicht fort. Mindern wird int 
Gegentheil schwächer als die des Tanlteuniedrigwassers und man muss» annehmen, dass anf dieser 
Stnmistrecke die längere Ehbedauer der Springtitle mehr als ausreichend ist, tun die grössere Wassermasse 
der Springtitle abzufUlm-n: tli«» Folge ist. dass tlie Xiedrigwnsserctirve bei Buntehans sich in einer fiust. 
geraden Linie darstellt. Die geringer«- Ansteignng tles Springhocltwnssers wird sieb «»Inte Zweifel auch 
oberhalb Bunteliaus find setzen und die Hoch wussercurve ebenfalls in eine gerade Linie verwandeln. Dort, 
wo dies eingetrelen ist. wird tlie Flut It welle sieh nur noch durch geringe, in der Höhe von den Mondphasen 
ganz uiiubhiingige Schwankungen bemerkbar machen und die. ausser «lern Zusammenhänge betrachtet, 
völlig unglaubliche. Tbateache ergiebt sielt, dass die Springtiden nicht weiter stromaufwärts dringen als 
die Taulientiden . dass die Grenze tles Fluthgehietes durch eine gerade, tjneer über tlen StliHll gezogene. 
Linie gebildet wild. 

Die Aushildnug der Fluthwelle und die Form untl (ticliiiing tles Stioiuliettes stehen in engster 
Weeltsel Wirkung. Eins wird durch das Andere bedingt, und mit Hülfe des Liingeiiprotiles auf Tafel XT1 
und einer Specialkarte lassen sielt wenigstens einige ihrer Beziehungen nach weisen. 

Ibis Lüngenprotil auf Tafel XII enthält ttlr tlie untersuchten hinkte von Helg«dand bis Artlenburg 
die Hoch- und Niedrigwasser tler Spring und Taubentiden, sowie diejenigen mittlerer Höhe; sänmit liehe 
Höben und die betreffenden Flnthgrössen sind eingeschrieben. F.benfalls die mittleren Geschwindigkeiten 
des Fuss- und Gipfelpunktes der Fluthwelle sind angegeben, jedoch mehr oder weniger ungenau, weil es 
häutig zweifelhaft ist. welchen Weg die Fluthwelle verfolgt; z. B. tlie Entfernung zwischen Helgoland 
nnd tler Mündung ist in gerader Linie gemessen, aber die Fluthwelle schneidet diese wahrscheinlich unter 
spitzem Winkel lind ihre Schnelligkeit auf dieser Strecke wird deshalb zu gras« angeget»en sein. Von 
«ler Mündung aufwärts sind die Entfernungen in einer idealen Mittellinie des Stromes gemessen, jedoch 
hei Cuxhaven tlen südlichen Stromann verfolgend. Von der Mündung nach Brunsbüttel kann die Fluthwelle 
deshalb durch den nördlichen Stromarm auf einem W ege gelangen, der um ein Vierzehntel kürzer ist. als 
der im L&ngenprofil angegebene. Weiter oberhalb sind ähnliche, wenn auch minder bedeutende Unsicherheiten. 
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Für ilie Punkte von Brunslmtwu aufwärts sind nach den in den Regeln für die Fluthlabelleii gegelienen 
Zahlen die Hoch* und Niedrigwasser, welche «h*n Wasserständen von der Fass über und unter dnui 
mittleren Wasserstande iu Artlenburg entsprechen, durch gestrichelte Linien angedeutet. Ausserdem nach 
Hannoverschen, bisher in keiner Weise benutzten Angaben, die Hoch- und Niedrigwasser zweier Ort« 
(Elbstorf und H«*ipte) und der Versehwindnngspunkt der Flnthwelle für den mittleren Somnierwasserstand « 
von 3 Kuss 4 Zoll iu Artlenburg. 

Ans dem Längen prullle siebt man. «lass die Flutliwelle zwischen Helgoland und der Elbe sich am 
anfälligsten verändert, denn liier hebt sich ihr Scheitel und senkt sich ihr Fusspunkt am stärksten, während 
beide mit gleicher Geschwindigkeit fort schreiten. Man darf voranssetzen, dass auf dieser Strecke, in 
offener See. die Ausbildung der Flnthwelle am vollkommensten erfolgt, und die einzelnen Stromstrecken 
werden uiu so besser sein, ein je Ähnlicheres Verhalten die Flutliwelle in ihnen zeigt. Von (.'uxhaven bis 
Brunsbüttel ist. der Strom gcsjwltcn und bewegt sich theilweise in einer starken Concave; «las Hochwasser 
senkt sich deshalb und «las Niedrigwasser hebt sich: letzteres nicht ohne sich merklich gegen das Hochwasser 
zu verspäten. Von Brunsbüttel bis Glückstadt findet sich die prachtvollste Stromstrecke der Welt and 
die Flutliwelle entwickelt sich ungehindert: wie iu offener See hebt sich das Hochwasser bedeutend, das 
Niedrigwasser senkt sich und Mdo legen den Weg genau in demselben Zeiträume zurück. Eine Meile 
oberhalb Glückstadt verengen die ersten Untiefen den Strom und die Flnthwelle verkümmert allmählig, 
indem ihr« Grosse und Geschwindigkeit mehr und mehr abnehmen. 

Durch den höheren oder niedrigeren Olterwasserstand weiden die Kennzeichen der Gute einer 
Stromstrecke tli eil weise verändert und die Fluthentwickeluug wird dadurch ebensowohl befördert wie 
gehindert. Durch «las Steigen des Olwrwaasers wird der Eintritt des Hochwassers beschleunigt, der des 
NiHdrigwassen* aber verzögert, die Flutbdauer also verkürzt: Kuss- mul Gipfelpunkt der Welle lieben 
sich, der erster« aber stärker, so dass die Fluthgrüsse ebenfalls aluiiuimt. Beim Fallen des Oberwassers 
geschieht von Allem gerade das GegenUieiL und was die Wräiuleruugeii im Ola-rwasserstande auf der 
einen Seit« verbessern, verschlimmern sie auf der andern. Die Flutliwelle lässt sich nur «Uin.ii eine 
Stromcorrection verstärken, weil durch diese sowohl ein Wachsen der Fluthgrüsse wie der Flutbdauer 
bew irkt werden kanu. ohne «lass, wie bei fallendem Oberwasser geschieht eine Senkung des Welleuscheitels 
erfolgt. 


Die Monatamittel der Höhe von Hoch- und Niedrigwasser, 

Die Wirkung der Abweichung un«l Entfernung «ler Hunne lässt sich im Einzelnen nur daun 
bestimmen, wenn die Wirklingen des Mondes schon vollständig bekannt sind. Ausser den beschriebenen 
Zusammenstellungen der Hoch- und Niedrigwasser hätte eine weitere erfolgen müssen, geordnet nach dem 
Betrage der MoiHlesdeclinatioti. und dies ist nicht nur wegen «ler damit verbundenen Arbeit unterblieben, 
sondern hauptsächlich «leshalb, weil «lie Resultat« der übrigen Zusammenstellungen nicht, die genttgeiule 
Genauigkeit belassen. wodurch «»s iiothwendig wurde, je zwei Momitc zu vereinigen. Zur Erzielung besserer 
Resultate hätten deshalb säinmt liehe Tabellen michmals augi* fertigt werden müssen und zwar nicht nach 
den halben, sondern wie die satteren Englischen, nur nach «len vollen Stunden «ler M«nides<-ulmiiiAtion 
geordnet, weil «ladmvti vergleich« w«‘ise die Zahl der Beobachtungen verdoppelt wäre. 

Dieser Arlieit war meine Geduld nicht gewachsen und «lie Wirkung der Sonn« lässt sich deshalb 
nur im Allgemeinen aus «len. glU<?klicherw«*is« 1 von mir voigeftuwlelien. Monatsmitteln der Höhe des Hueh- 
und Niedrigwassers in Cuxhaven. Hamburg und Artlenburg bestimmen. Die FlnÜigrüttse jedes einzelnen 
Monates ist leider ni«ht berechnet, «lie erwähnten Monatsmitiel sind aber für die oennundzwamrig .fahre 
1843 bis 1871 ganz vollständig vorhawhm. 
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Di«* nach Monaten und der Zeit der Mimdescnlmiiiatioii geordneten Auszüge der Hohen von Hoch- 
und Niedrigwasser in Cuxhaven sind fiir die dreizehn Jahre 1843 bis 18öö angefertigt Stellt man die 
Monatamittel dieses Zeitraumes mit denen der uilchsten dreizehn Jahre zusammen . so findet man in der 


Cuxhavener Monatsmittel der Jahre 1843 bis 1855. 
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Cuxhavener Monatsmittel der Jahre 1856 bis 1868. 
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Fluthgrösse derselben Monate in den toiden Zeiträumen einen nahezu eonstanteu Unterschied von 
drittehalh Zoll, der noch bestimmter hervrnlritt. wenn man die Wirkung der Sonne eliminirt. indem inan 
je zwei in Bezug auf den Mond zusammengehörige Monate vereinigt. 



Cuxhavener Zwei-Monatsmittel 1843 

1855. 
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Cuxhavener Zwei-Monatsmittel 1856 

-1868. 
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l)a die Kntfernung und Declinatiiui des Mondes in den beiden dreizehnjährigen Zeiträumen nur 
sehr wenig von einander verschieden sein kann, so ist mir die Ursache dieses consta n len Unterschiedes 
rälhselhaft; er lieweist indes* jedenfalls, «lass dreizehn Jahn* nicht hiureichen. um den mittleren Werth 
der Fluthgrösse keimen zu lernen. l‘m zwei neunzehnjährige Zeiträume mit einander zu vergleichen, 
reicht die Beobacht ungsxeit nicht aus. mau kann sich aber damit helfen, dass man die erforderliche 
Anzahl von Jahren dop|*»U in Hechnung stellt. In der Weise habe ich die beiden neunzehnjährigen 
Zeitabschnitte 1843 bis 1801 und 1851 bis 1801» zusanmiengestellt und mich durch einen oberflächlichen 
Vergleich überzeugt, dass die Resultate durch die Zuziehung der Jahre 1870 und 1871 nur verbessert 
werden würden. 

Die Zwei- Monatsluit tel dieser Zeiträume zeigen in der Flutligrösse fast gar keine Unterschiede, 
und selbst die Höhen von Hoch- und Xiedrigwasser zeigen so geringe Abweichungen, dass sie nur dem 
Zufälle, d. h. dem Rinflnue des Windes, zugeschneheii werden können. 
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Cuxhavener Zwei-Monatsmittel 

1843 1861. 

— 19 Jahre. 
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Cuxhavener Zwei-Monatsmittel 

1851 1869. 

— 19 Jahr«. 
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Die Monatsmittel der beiden neunzehi\jährigen Zeiträume zeigen in denselben Monaten auch 
nahezu dieselbe Vlutbgrüsse, aber die Flutbgrössen der einzelnen Monate zeigen höchst auffallende 
Verschiedenheiten und im Laufe des Jahres eine stetige Zu- und Abnahme. Das Maximum der 
Fluthgr fisse fällt in den Frühling, dann nimmt sie allinählig ab bis znm Minimum im .Spätherbst, und 


Cuxhavener Monatsmittel der 19 lahre 1843 1861. 
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Cuxhavener Monatsmittel der 19 Jahre 1851—1869. 
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'nächst ebenso allmiUilig wieder bl« znm Frühling. Dir* Perinde, welche sich in diesem regelmässigen 
Steigen und Fallen ausspricht., scheint nichts mit den scheinbaren Bewegungen der Sonne gemein zu 
haben, denn ihre Wendepunkte fallen nicht mit denen der Declinatinn und Entfernung der Sonne 
zusammen. Stellt man aber die Abweichung der Flntligrösse jedes Monates von der mittleren Fluthgrö*sc 
mit der Declination und Entfernung der Sonne zusammen, so löst sich das Kftthsel. Ans den Abweichungen 


Fluthgrösse in Cuxhaven im Mittel der Zeiträume 1843—1861 und 1851 1869. 
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voll je zwei Monaten kann man die Wirkung der Sonne berechnen lind ans Februar und November findet 
man. dass jede Secnude der Zunahme des scheiiiliaivn Somienhalbmessei's die Fluthgrösse uni einen Zoll 
vermehrt, dass jeder tinul der Sounendecliuntiou sie um OJk? Zoll vermindert oder vermehrt: vermindert 
bei südlicher, vermehrt bei nördlicher Deelination der Sonne. Bestimmt mau mit diesen Werthen die 
Abweichungen vom dahrcsmittel für jeden Monat, so erhalt mau das folgende Resultat. dessen Differenzen 
mit den ans den HeotNiehtungeii sieh ergebenden Abweichungen zusanimenjrestel 1t sind. Die Differenzen 


Berechnete Abweichungen der Cuxhavener Fluthgrösse vom Mittel und ihre Differenzen mit den beobachteten Abweichungen. 
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sind nicht grösser als durchschnittlich ü^8 Zoll und sie Hessen sich noch verringern, wenn man verschiedene 
Wert he für nördliche und sfidlielie Declinatiou der Sonne entwickelte, denn mit Ausnahme des A |n*il sind 
die Differenzen Imi nördlicher Derliuation sänimtlicli positiv. bei südlicher stimmt lieh negativ. 

Indes* aneli davon abgesehen sind die Differenzen so gering, dass die (iesetzmilssigkeit in der 
Veränderung der Monatsmittel wohl als nm hgewieseu lief nicht et werden dar!*. Die interessantest* der bis 
jetzt in den Klutlicrscheinuugcn entdeckten Abweichungen wäre damit constatiit: nicht nur weil die 
Wirkung der Sonne das theoretisciie Maas* weit überschreitet. aneli nicht weil sie sieh in einer der 
Theorie geradezu widersprechenden Weise üussert. solidem vor Allein deshalb, weil diese Abweichung die 
Kinzige ist. welche ein bestimmtes ticsetz klar erkennen lasst. Nach HMflO Jahren wlnl man die 
günstigste (ielegeiiheit haben, die Richtigkeit dieses (iesetzes zu pi fl ferr. denn dann, wenn die Sounemuthe 
und die Sommersonnenwende auf densellmn Tag fallen, muss die Fluthgrösse int Juni JO Zoll grösser 
und im December ebenso viel kleiner als jetzt sein. 


Normale Monatsmittel der Höhe für Cuxhaven. Im lüjiilirigeu Durchschnitt. 
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Höchste Grenzwerthe der Monatsmittel zusammengehöriger Hoch- und Niedrigwasser in den Jahren 1843 1869. 
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Niedrigste Grenzwerthe der Monatsmittel zusammengehöriger Hoch- und Niedrigwasser in den Jahren 1843—1869. 
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Die in ilcii Kegeln zur Berechnung der Flutlitabellcn aiifgefitlirten • normalen MmiihIsiii Utel • 
der Höhe des Hoch- und Xiedrigwaiwers und der Fluthgrösac in Giixhaven sind die aus den beiden 
neunzehnjährigen Zeiträumen erhaltenen und auf volle Zolle abgerundeten Zahlen. Ihre Gesetzmässigkeit 
muss nin so mehr in Erstaunen setzen, wenn man sie in der vorstehenden Zusammenstellung mit den in 
den sieltenniHlzwnnzig .fuhren vorgekommenen Grenz wertlien vergleicht. 

Die Schwankungen im Niedrig- oder Hochwasser betragen im Winter bis zu If W* und iielitueii 
im Sommer bis auf t Y 4" ab. Die Grenzwerthe der Flutlignösse iui Jahresmittel sind i*' U" lind UV 1". 

Die elicnfulls in den Hegeln mitgetheilten »normalen Monat siuittcl • der Höhe von Hoch- und 
Nieilrigwnsser in Hamburg zeigen die Unterschiede der Flntligrösse in den einzelnen Monaten «-hon 
liedeuteiid uhgesehwilelit. Es wurde whon oben angefiihil. dass ilm* Ermittelung schwierig sei. weil die 
Wirkung des ( Hienvasserstandes auf die Hamburger Was »erstünde sich mit den Wa ««erstünden im unteren 
Tlieile des Fluthgcbictes ändert. Die nebst den Grenzwert ben nachstehenden Arth-ntmrger Monaisiuittel 



lassen 

diese Schwierigkeit 

noch deutlicher 

erkennen. 







Artlenburger Wasserstände 1843-1869. 
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Die Flutligrfisse in Cuxhaven mul der Wasserstaue! in Artlenburg steigen und fallen in derselben 
jährlichen Periode: Die wachsende nördliche Declinatioii der Sonne bewirkt, das Schmelzen des Schnees 
an der Quelle des Strome« und zugleich vergnissert sie die Welle, welche in seine Mündung dringt. Die 
beiden so verschiedenen Wirklingen derselben Ursache vermischen sieh fiir den Beobachter und erschweren 
ihm, sie einzeln zu verfolgen. 
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V. Wirkung des Windes. 

Wellt der Wind Uber eine Wasserfläche, so erzeugt er je nach ihrer Tiefe nml Ausdehnung 
Wellen von verschiedener Grösse. Mit der Tiefe wachsen die Wellen, denn wie eiu langer Pendel bei 
gleichem Stosse grössere Bogenlängen durchläuft als ein kurzer, so weiden auch die Schwingungen der 
die Wellen bildenden Wassert heilchen durch die grössere Wassertiefe erleichtert und sich verstärken. 
Mit der Ausdehnung der Wasserfläche müssen die Wellen eben lall s zunehuien, denn erfalirungsmässig 
addiren sich ihre Schwingungen bis zu einem gewissen Grade und mail sieht aus diesem Grunde in der 
Nähe der Küste niemals hohe Wellen, wenn der Wind aus dem Lande steht. 

• Ist der Wind schwach, so behalten die Wellen während der ganzen Dauer einer Schwingung 
nahezu ihre reine Form und jedes der die Welle bildenden Wassertheilclien kehrt nach vollendeter 
Schwingung in seine frühere Lage zurück. Hei stärkerem Winde werden die beiden Abhänge der Welle 
mit merklich verschiedener Kraft vom Winde getroffen. Der vom Winde abgekehrte, der vordere Abhang 
ist durch die Welle selbst gegen die unmittelbare Wirkung des Windes geschützt, während der hintere 
Abhang seine ganze Fläche ungedeckt dem Winde darbietet Tn Folge dessen überholt der hintere Abhang 
den vorderen, der Kamm «1er Welle verliert seine Unterstützung und stürzt schäumend auf den vorderen 
Abhang hinunter, nach vollendeter Schwingung der Welle nicht wieder alt seine alte Stelle zurückkehrend. 
Diese schäumend überstürzenden Kämme der Wellen bewirken allraählig eine Erhöhung des Wasserspiegels 
vor dein Winde um! die ganze Wasserfläche erhält eine Neigung gegen den Wind. Mit der Stärke des 
Windes wachst die Wassermenge, welche der Wind auf diese Weise vor sich hertreibt und wenn auf 
offenem Meere bei schwerem und anhaltendem Sturme eine riesige Welle nach der andern donnernd sich 
bricht, so verändern grosse Wassemutssen fortwährend ihre Stelle und bei hinreichender Ausdehnung des 
Sturmfeldes setzt erst die Küste ihrem weiteren Fortschreiten eine Schranke. 

Mit unübertrefflicher Deutlichkeit spricht sieh die Wirkung des Windes in den Flutheurven der 
uuinittelbar an der Nordsee belegeneu Beobaclitungsstatioii des llelder aus. Vergleicht man die 
Flutheurven Tafel VIII, Februar 17 bis 19, 1854, mit den normalen darüber befindlichen, so bemerkt 
man eine allgemeine Erhebung des Wasserspiegels, durch welche sogar das Niedrigwasser über die mittlere 
Höhe des Hochwassers gehoben wird. Ausser dieser allgemeinen Erhebung, welche bei dem Hochwasser 
am Nachmittage des 18. Februar ihren höchsten Grad erreicht hat. sieht man die Wirkung jedes einzelnen 
Windstosses. Unausgesetzt steigt und fitllt das Wasser abwechselnd und statt regelmässiger Curven 
entsteht, eine bunte Aufeinanderfolge der verschiedenartigsten Spitzen und Einrenkungen. Zugleich erkennt 
mail aller, dass die Wellen welche sich in diesen Gipfeln aussprechen, nicht mit denen verwechselt werden 
dürfen, welche man bei unmittelbarer Betrachtung des Meeres erblickt, denn ihre Dauer ist eine viel zu 
grosse. Selbst die kleinsten Wellen erstrecken sich noch über einen Zeitraum von zehn oder fünfzehn 
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Minuten und die Wellen kürzerer Duner haben offenbar gar keine Einwirkung auf den Apparat. Ihre 
Wirkungen verschwinden in der langen Rohrleitung, welche den Schacht des registrirenden Flnthmessers 
mit dein Meere verbindet. 

Das Maas« der Erhebung des Wassers wird, auch an demselben Meere, nach der Dauer und 
Ausdehnung des Sturmes, sowie nach der Belegenheit der von dem Sturme getroffenen Küste, verschieden 
sein. Beschränkt der Sturm sich auf einen Theil des Meeres, so wird das von ihm emporgetriebene 
Wasser nach beiden Seiten abfliessen können und nirgends seinen gewöhnlichen Stand bedeutend übersteigen. 
Umfasst der Sturm aber die ganze Wasserfläche, so wird der Abfluss des Wassers nach den Seiten durch 
die Küsten verhindert und die Erhebung des Wasserspiegels vor dem Winde wird stärker weiden als in 
dem vorhergehenden Falle. Noch mehr aber muss sie sich steigern, wenn der Sturm in eine weitgeb flhete, 
allmihlig sich verengende Bucht hineinsteht: Die Wassermassen, welche überstürzend in die weite 
Mündung der Bucht cindringen, linden ein stets engeres Bett und die durch sie bewirkte Erhöhung 
wächst deshalb mit der Entfernung von der Mündung der Bucht, ihren höchsten Grad in der Ecke der 
Bucht erreichend. 

Wie ein Blick auf die Karte zeigt, tritt dieser letzte die Erhebung des Wassers so sehr 
begünstigende Fall an der Deutschen Küste der Nordsee ein, denn die seehszig Meilen weite Bucht vom 
Texel bis zur .iütischen Küste beim Agger-Canal reichend, schliesst sich an der Milndung der Deutschen 
Ströme, und vor diesen dehnt sich gegen Nordwest eine ununterbrochene Wasserfläche von hnndert 
geographischen Meilen bis zur Nordspitze Schottland**. Wnthet über diese weite Flüche ein mehrtägiger 
Xordweststurm, wie sich bisweilen, obwohl glücklicherweise selten, ereignet, so werden unermessliche 
Wassermassen an unsere Küste getrieben, und jene gefürchteten Finthen treten ein, welche die Festigkeit 
der Deiche und das Leben der hinter ihneu wohnenden Menschen bedrohen. 

Die hohen Anschwellungen des Meeres vor der Deutschen Xordseekttste sind also eine Folge 
ihrer eigentümlichen Lage, und werden nicht wie man oft annehmen zu müssen glaubte, durch das 
Aufeinanderthünneu zweier Flutwellen oder ähnliche, anderweitig nnbekaunte. Naturereignisse verschuldet. 

Die Vergleiche mit anderen Küstenpunkten bestätigen dies. 

Die berüchtigtste Flut dieses Jahrhunderts, und zugleich die höchste an der ganzen Deutschen 
und Holländischen Küste, über welche zuverlässige Nachrichten bekannt sind, fand am 3/4. Februar 1825 
statt. In der Mündung der Elbe überstieg sie den mittleren Hochwasserstand um 12 Fass ') (Hier mehr, 
am Hehler aber mp um 7 Fuss 8 Zoll. Sie blieb dort also um mindestens 4 Fass 4 Zoll niedriger als 
in der Elbe, was sieh nach der obigen Darstellung durch die Lage des Helder am Eingänge der weiten 
Bucht vollständig erklärt. Es ist dadurch nicht ausgeschlossen, dass einzelne Finthen am Helder höher 
auflaufen als in der Elbe, und dieser Fall wird eintreten, wenn die Stürme in jener Gegend eine grössere 
Stärke erreichen, oder wenn bei Stürmen von kürzerer Dauer der Augenblick der höchsten Anschwellung 
am Helder mit dem Augenblicke des Hochwassers zusammenfällt, während er vor der Elite auf die Zeit 
des Niedrigwassers trifft. 

In London betrugen wahrend eines anderthalbjährigen Zeitraumes die grössten Abweichungen 
vou den berechneten Hoeliwasserlinben, nach den in einem der vorigen Abschnitte angegebenen Zahlen, 
etwa fünf Fass nach jeder Seite, und es ist anzunelimen, dass sie unter Umständen auch mehre 
Fürs grösser ausfhllen werden. In Liverpool überstieg die höchste Sturmflut!» die Höhe des mittleren 
Springhoch Wassers nm sieben Kuss, und bei der vergleichsweise geschützten Lage der Themse und Mersey 
scheinen diese Zahlen durchaus denen vom Helder nnd der Elbe zu entsprechen. 

») Die Maas*' in diesem Abschnitte sind ebenfalls Hamborgische. 
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Bei liedenfender Fhithgrö>M* werden die durch den Wind bewirkten Anschwellung« 1 !! häufig durch 
den l'iilrrscliifil zwischen 1 und Niedrigwasser und zwischen dem Hochwasser der Spring- mul 
Tnulietitideii verdeckt werden, «Imt im Uebrigen wird die Flnthwelle weder durch den Wind, noch die 
Wirkung des Windes duirli die Flnthwelle beeinträchtigt werden. An der Ostsee, welche nach Hagen* s 
Unteratchungen nur eine verseil windend kleine Flnthwelle besitzt, findet man deshalb die Wirkung des 
Windes elienso durch die Lage der Ktiste 1*edingt wie an der Nordsee, nur. der gelinge reu Ausdehnung 
und Tiefe des Meeres entsprechend, schwilelier. 

An der Preiissisrhen Ostsee* Küste la* wirken nach den in zwölf Häfen während der Jahre 1x40 
bis 1K0I angestellten Beobachtungen'! die Xordost- oder X«*id nordost -St firme die stärksten Anschwellungen, 
«Ile Sfldwesl- isler Südsüdwest- Stürme die stärksten Senkungen des Wassers. Die höchsten in den fünfzehn 
Jahren vorgekomntenon Anschwellungen 1 h* trugen im Durchschnitt der zwölf Stationen 4 Fass 7 Zoll, die 
tiefsten Senkungen H Fnss x Zoll. Die letzteien waren also tun eilf Zoll geringer und zwar ohne Zweifel 
deshalb, weil der sie erzeugende Landwind erst in grösserer Entfernung von der Küste betrflclit liehe 
Wellen her vorbringt, an der Küste selbst also nur mittelbar auf die Erniedrigung des Wasserspiegels 
wirken kann. Die Abweichungen von diesen Mittelzahlen auf den einzelnen Stationen sind grösstem hei 1s 
unbedeutend, jedoch mit zwei sehr lieinerkeuswcrthen Ausnahmen: Elbing und Stralsund. In Elbing 
übertraf die höchste Anschwellung die mittlere aller Stationen um 2 Fnss 5 Zoll, erreichte mithin das 
Man ss von sieben Fnss. In Stralsund Dhertmf die tiefste Senkung die mittlere aller Stationen um 2 Fnss 
und stieg also Ms f» Fnss s Zoll Heide Ausnabuieii scheinen ihre vollständige Erklärung durch die 
abweichende Lage dieser Orte zu finden. 

Elbing liegt in der westlichen Ecke* des Frischen Hartes, welches 'gerade Xordost bis Süd west 
streicht und eine Meile oder darüber breit ist. Derselbe Wind, welcher die Erhöhung des Wassers vor 
der ganzen Küste ltcwirkt und das Wasser in die Mündung des Haffes bei Pillaii liineintreiht, derselbe 
Wind treibt aneb eins Wasser im Frischen Hat) nach Elbing hinauf, und an diesem Orte arldirt sich 
deshalb zur allgemeinen Erhebung des Wassers noch die im Frischen Hart' seihst hervorgebraehte. Ein 
Sturm ans Xordost und Nnrdnonlosl am l.Y'H*. Mürz I8o0 erhöhte den Wasserstand von Stralsund bis 
Pillan überall in runder Zahl um drei Fnss: iu lillan um 2 Kuss !• Zoll, in Eihing dagegen mn H Fnss 
f> Zoll. Macht mau die Annahme, «hiss die mittleren Wasserst finde dieser hehlen Oite in einer Horizontalen 
liegen, so betnig die Steigung des Wasserspiegels zwischen ihnen H Fnss X Zoll. 

Stralsund liegt an einem schmalen Meeresnnne. welcher sich in der Richtung tyudwcst bis Südost 
zwischen dem Festlande und der Insel Kügen liinzieht. Der Slldwestwind steht hier als»* genule aus dem 
Lamle und kann vor der Stadt «len Wasserstand unmittelbar nicht merklich lieeiufliissen. Nach hehlen 
Seiten nimmt der Meeivsarm aber bald bedeutend an Breite zu und «las. sowohl nonlwestlich wie sihlöstlich 
von der Insel Ktigei». durch «len Wind entführte Wasser ersetzt sich ans «lern Meeresamie v«»r Stralsund, 
in diesem wegen seiner geringen Breite die ungewöhnlich starke Senkung erzeugend. Die WusserstSnde 
bei dem Sturme ans Westsüdwest und Südwest am 2t5. Juli IRTrft sind bezeichnend tür Stralsund und fiir 
Elbing. Tn Stralsund sank das Wasser 1 Fnss 10 Zoll tiefer als auf der nächsten, nur zwei Meilen 
entfernten Station ßnriiöft. In Elbing sank es sogar vier Fnss niedriger als in dem aeht Meilen entfernten 
Pillan. da «*s Kuss <» Zoll unter seinen mittleren Stand fiel, während es in Pillan sechs Zoll riatflber 
blieb. Am 2»*. November 18111. bei stürmischem Winde aus Süd und Südsüdwest, fiel das Wasser in 
Stralsund s**gar 2 Fass 7Vt Zoll tiefer als in Bariiöft, so dass das Getfille auf dieser Strecke seebszehn 
Zoll auf «lie Meile lietnig. wenn man wieder die wahrscheinlich ziemlich richtige Annahme macht, «lass 

') Hagen. WaiMrtttnknRsi, III, 1. 
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di«* mittleren Wasserstdude beider Stationen in einer Horizontalen liefen. Unterschiede von ähnlicher 
Grösse dürften sieb nicht leicht irgendwo wiederholen. denn soweit die Mit t hei hingen Hagen*!» scliliessen 
lassen. betrug die stärkste Steigung zwischen Pillati und Klhing nie mehr als sechs Zoll auf die Meile, 

Oie Schwankungen des Wusserstaudö* in Kiel erreichen nach beiden Seiten das höchste Maass 
der an einer der elien erwähnten AU* Prenssi sehen Stationen beobachteten Abweiclinngen vom mittleren 
Wasserst ande. denn in den eilf Jahren 1KT»K bis 1809 sank dort »las Wasser bis 7 Fm» 3'/i Zoll unter 
seine mittlere Höhe und stieg bis 7 Fuss ’> Zoll darttlicr. Kiel liegt in der Ecke der sich allmüldig 
verengenden, zwei Meilen langen Kieler Bucht. welche ihrerseits wieiler dieselbe Lage zu jener weiten 
Bucht hat. die sich von der Schleswig’ sehen Kaste lds Fehmarn erstreckt- Wie in Elldng addirt sich 
deshalb in Kiel liei Xonlnnrdostwiiiden die Hebung des Wasserspiegel s der Kieler zu derjenigen der 
grösseren Bucht, und wie hei Stralsund muss sich l**i Winden aus entgegengesetzter Hirhtnng »las aus 
den weiteren Theilen der Bucht fortgewehte Wasser aus ihrem engsten Theil« ersetzen. 

Winde und Wasserstände in Cuxhaven. 

Oie Bezielmngeii zwischen »len Winden und Wasserst ilnden werden um so verwickelter, je mehr 
mau sich bemüht si«* zu zergliedern, <l«*nn die VeriUiderllchkeit und Launen unserer Winde sind sprichwörtlich. 
Oie fttr die Wirklingen »les Windes besonders empfängliche Elbmiindung eignet sich vortrefllicl». hui <li»*sen 
Satz zu l telegen mal wenn auch Beobachtungen nicht au der Mündung selbst, sondern mir in dem vier 
Meilen »lavon entfernten Cuxhaven angestellt sind. so wenlen die Wasserstande Imider Punkte doch in 
dieser Beziehung als identisch betrachtet wenlen dürfen. So unmittelbar wie z. B. am Hehler sprechen 
sich die Einflüsse des Windes in den fnxlm vener Wasserstau«!« 1 !! allerdings nicht aus. denn etwas verwischt 
siml sie schon durch die weiten Watt flächen zu beiden Seiten «les St nun es und durch seine, iiu Verhältnis«»* 
zur offenen See. beschränkte Breite und Tief«*. 

Oie Beobachtungen der Uiehtung und Stärke d«*s Windes in t iixliaveu wenlen täglich zwei- bis 
dreimal angestellt und ergeben aus den vierumlzwanzig Jahren 1X48 lii* IxiHi «las nachstehende .luhn*sinittel: 


Wind in Cuxhaven an Tagen des Jahres. 
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Eine grössere Geschwindigkeit als 114 Kuss pr. Sekunde ist nie beobacht«*! worden. Oie mittlere 
tiesch\vin«ligk(‘it war l"u Fuss in der Seconde und die Abw«*iehnngen von dieser Mittelzahl betragen in 
»len einzelnen Mouatsmittelu kaum einen Fuss; (Februar HU 4 : Juli 14V i. Oie Abweichungen derselben 
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Monate in verschiedenen Jahren sind aber ausserordentlich gross (December 1848: 24.»’; Decemher 1856: 8V. 
Februar 1950: 23.»'; Febrnar 1857: 7.a'); ebenfalls die einzelnen Jahresmittel sind sehr verschieden (1840: 21,«’; 
1857: 10,3') und es scheint, dass ein vieiumlzwanzigjähriger Zeitraum zu kurz ist um «las Gesetz, welches 
die Winde regelt deutlich hervortreten zu lassen. Man sieht mindestens ans den einzelnen Monalsniitteln 
wenig mehr als man ohne dies schon weiss, dass nämlich die Westwinde im Winter südlich, im Sommer 
nördlich zu sein pflegen und «lass der seltnere Ost wind vorzüglich im Frühjahre, bisweilen aber nnch im 
Herbste «Hier Winter auftritt 

Der Druck des Windes wächst wie das Quadrat seiner Geschwindigkeit, und mit dem Drucke, 
wenn auch vielleicht in einem andern Verhältnisse, seine Wirkung auf den Wasserspiegel. Multiplicirt 
man die Tage in der vorstehenden Tabelle mit dem Quadrate der mittleren Geschwindigkeit jeder Sjuilt«, 
so erhält man Zahlen, welche das Verhältnis» des aus den einzelnen Richtungen erfolgten Witiddruekes 
veranschaulichen. Diese Zahlen, durch einen gemeinsamen Nenner dividirt um sie nicht unnothig gross 
werden zu lassen, zeigt die folgende Figur, in welcher der Cliaracter unserer Winde sich deutlicher ansspricht 


Verhältniss der Jährlichen „Winddrucksummen" in Cuxhaven. 



als in der Tabelle. Auf der kleinem! rechten Hälfte concentriren sich die Winde aller Stärken in einer 
scharfen Spitze nach Ostnordost nnd Ost, und dieser stehen auf der viel grösseren linken Hälfte in «len 
schwächeren Winden die Richtungen Südwest nnd Südsüdwest, in den stärkeren Winden nnd Stürmen die 
Richtungen Westnordwest nnd Nord west gegenüber, währen«! zwischen diesen Beiden West- und Westsüdwest 
die Mitte halten, im Ganzen aber doch ttberwiegw». 
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Die Erfahrung lehrt nun, welche Winde eine Hebung oder Senkung des Wasserspiegels bewirken 
und es zeigt sich, dass die herrschenden Winde — Südsüdwest dnrcb West bis Nordnordwest — ein 
Steigen, die Winde Nordost durch Ost bis Südost ein Fallen, die Winde Nord, Nonlnonlost , Stkl und 
Südsüdost weder ein Steigen noch ein Fallen veranlassen. Der Wind hebt also den Wasserspiegel an 
zweihundert undsech* Tagen des Jahres, er seukt ihn an neunzig Tagen und an neunundsechszig Tagen 
beeinflusst er ihn garuieht. 

Die iu den Monaten August bisOctober 184H5 auf Helgoland augestellten Beobachtungen gestatten 
den Einfluss des Windes auf der fast neun Meilen langen Strecke bis Cuxhaven genauer zu erkennen. 
Die mittleren Unterschiede in der Höhe der Hoch- und Xiedrigwusser zwischen Helgoland und Cuxhaven, 
welche im vorigen Abschnitte angeget>eii sind, werden durch die Stunde des Monddnrehgauges nnr wenig 
beeinflusst und sind bei Windstille oder flauem Wimle nahezu eonstant. Vernachlässigt man daher diese 
Unterschiede, so findet man, dass das Wasser durch die West- bis Nordnonl west- Winde von Helgoland 
bis Cuxhaven aufgetrieben, durch die Ost- und Südwinde bis Südwest aber erniedrigt wird. Das Hochwasser 
hob sich ll*/a Zoll von Helgoland bis Cuxhaven, als auf der Insel >N. N. W. Sturm« und in Cuxhaven 
Westwind von siebenundzwanzig Fuss Geschwindigkeit beoliachtet wurde. Es hob sich 1 4-*/< Zoll, als 
auf Helgoland »X. W. Sturm« und In Cuxhaven Westnordwest wind von 25 Fass pr. Sec. beobachtet wurde. 
Unter ganz ähnlichen Verhältnissen hob sicli das Niedrigwasser in Cuxhaven, mit Helgoland verglichen, 
bis zu I5 J /« Zoll über seine gewöhnliche Höhe. Das HorliWAsser senkte sieh von Helgoland bis Cuxhaven 
zweimal t»V* Zoll, beidemal als auf Helgoland » Südsüdwest- Sturm , « in Cuxhaven müssiger Süd- hez. 
Stkl west wiml lieohachtet wurde. Die Senkungen im Xiedrigwasser betmgen unter densellnm Umstünden 
bis zu 5V4 Zoll und blieben bei östlichen Winden geringer, weil die Winde aus dieser Richtung während 
der Reobnchtnngszeit nur schwach waren. 

Betrachtet umn die Karte, so findet man die Wirkung des 1 Windes zwischen Helgoland und 
Cnxhaven vollständig der gegenseitigen Lage dieser leiden Orte entsprechend, denn der Wasserstaud ist 
an dem einen oder andern höher, je nachdem der Wind mehr mit der Richtung von Helgoland nach 
Cuxhaven, oder mit der entgegengesetzten übereinst iinmt. Auffallend ist es dagegen, dass die Siidwest- 
und gewöhnlich sogar die Südsüd Westwinde den Wasserstand bei Helgoland und Cuxhaven erhöhen können. 
Die Küste von der Mündung der Elbe bis zum Texel streicht Westsüdwest und die genannten Winde 
stehen daher aus dem Lande. Analoge Erscheinungen lasen sich auch bei anderen Winden beobachten, 
wie z. B. im Vorsommer selbst bei lebhaften Nordwestwiiulen häutig keine Erhöhung des Wasserspiegels 
zu bemerken ist. und die Vennuthung liegt nahe, dass die Richtung des Windes drmissen in «See von der 
auf dem Laude »dt abweicht. Schon die Windbcoliachtungen von Helgoland und Cuxhaven ergeben 
Unterschiede von zwei, vier und seihst sechs Strichen und höchst wahrscheinlich werden diese Unterschiede 
mit den Jahreszeiten sich ändern. Mittelbar scheint sich diese Vennuthung durch eine Vergleichung der 
in Cnxhaven beolwuiiteten Monatsmittel der Winde und Wasserstände zu lies tätigen. 

Die folgende Tabelle enthält in der ersten Spalte für jeden Monat des Jahres das arithmetische 
Mittel aus dem mittleren Hoch- und Niedrigwasser im neunzehnjährigen Durchschnitt, in der zweiten 
Spalte die Abweichungen dieser Monatsmittel von dem ebenso bestimmten neunzehnjährigen Jahresmittel, 
wobei die mit -f bezeiclmeten eine Hebung, die mit — bezeichneten eine Senkung andeuten. Die dritte 
und vierte Spalte enthalten für die hebenden und senkenden Winde die « Winddrucksmunien» , welche nach 
den angegebenen Richtungen im vimimlzwanzigjührigen Durchschnitt für jeden einzelnen Monat in derselben 
Weise tiererhnet sind, wie ol»en für «las ganze Jahr augegelnui wurde. Die fünfte Spalte enthält den 
Unterschied zwischen der dritten und vierten, die sechste die Abweichungen dieser Unterschiede vom 
Jahresmittel. Die sechste Spalte enthält also in Bezug auf den Wind genau dasselt**. wie die zweite in 
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Vergleich der Monatemittel dea Windes und Waeeeretandee in Cuxhaven. 
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Htv.u«; auf den Wasserstand und die Vorzeichen beider sollten deshalb mit einander Überei nstimmen. Dies 
ist jedoch keineswegs der Fall, denn von zwölf Monaten stimmen nur sieben, und ich kann hinzufiigen. 
dass die Uebereinatimmnng sich nicht verbessert, wenn umn in den bebenden oder senkenden Winden den 
einen oder andern weglAsst oder liinzufügt oder wenn man statt der Wimldnick summen nur die Windric htungen 
oder nur die stärkeren Winde in Rechnnng stellt. Nichtsdestoweniger scheint eine gewisse Methode 
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in den Abwei<-liiing«*it sieh auszuspmdien, denn die ersten ftlnf Monate des Jahres geben befriedigende 
Resultate nnd der Werth der W iudbeobachtungen stellt sieh zweifellos hemns. wenn man verschiedene 
Jahre oder dteaelben Monate in verschiedenen Jahren mit einander vergleicht . 

In der letzteren Tabelle sind einige durch hohe oder niedrige Wasser stände ausgezeichnete Jahre 
und Monate aufgefiihrt. Die Tabelle enthalt, um die merkwürdigen Verschiedenheiten in der Starke nml 
Richtung unserer Winde erkennen zu lassen, ansser deu in der vorigen Tabelle angegebenen Werthell, 
die Winddrncksammen sümintlirher Winde jedes Zeitraumes, «»wie die mittlere Windgeschwindigkeit 
während desselben. 

Man sieht, dass die Vorzeichen der Abweichung des Wasserst andes vom neunzehnjährigen Mittel 
in allen Zeiträumen mit den Vorzeichen der Abweichung der hebenden und senkenden W i nddniek summen 
vom vierniHlzwanzigfährigen Mittel übereinstimmen. Einige Erläuterungen dürften zur ('barakterisirung 
ilcr untersitehtHi Jahre und Monate beitmgeu. 

Besonders bemerkenswert h sind die Jahre IHM und 1857, weil nach Hagen'* Mittbeihingen. an 
den schon erwähnten zwölf Beobachtungsstationen, der Wasserstand der Ostsee in diesen Jahren 
durchschnittlich um drei Zoll von dem mittleren W asserstande in demselben Sinne ul# in Cuxhaven 
abwich. Die Ah Weichlingen an beiden Küsten lassen sich aus «len Cuxhavener Windbenbacbtnngen erklären. 
Im Jahre IHM Überwegen die tmrdlhben nnd westlichen Winde, während die südlichen und östlichen unter 
dem Mittel hlieben nnd in Folge dessen musste der Wasserstau«! sowohl vor der nach Nonien gekehrten 
Küste der Ostsee, wie vor der nach Nonlwest gerichteten Elb-Mündung sich erhöhen. Im Jalnv 1857 trat 
das Gegentheil ein. nicht weil die Winde aus Süden und Osten ungewöhnlich stark, sondern weil die Winde 
aus Nonien und Westen ungewöhnlich schwach waren. Die Erhöhung der Wasserstümle vor unseren Küsten, 
welche durch das IVbergewicht «ler Winde aus den letztgeiiaunteu Richtungen durchschnittlich veranlasst 
wird, unterblieb also und der Wasserstand sank unter den mittleren. Die Jahre lfMW und 18«4 zeigten 
in Cuxhaven hei einem im Durchsclmitt viel stärkeren Winde ähnliche Abweichungen im Wasserst nnde. 
nur mit dem l'iiterachiede. dass die Senkung im Jahre 1KB4 durch ein ungewöhnliche* l'eberge wicht der 
östlichen Winde liewirkt wurde. I>er Deceuiber von iw'4 zeichnet sieb aus durch einen Wasserstand, 
welcher I8 a /i Zoll den mittleren Qlierstieg und in diesem Monate erreichten die westlichen Winde nicht 
allein eine ausserordentliche Starke, sondern die Ostwinde fehlten auch gänzlich, so «lass die Hebung de* 
Wasserstandes in jeder B«*ziehung begünstigt wurde. Die Monate Februar 1857 un«l October 18otf sind 
merkwürdig wegen ihrer fast vollkommenen Windstille; die Schnelligkeit des Wimles «*rrei«*lite kaum die 
Hälfte der mittlerem und der Wasserstand blieb sieben Zoll niedriger als gewöhnlich. Man wird schwerlich 
weit fehlgreifen. wenn man anniiumt, dass um dieses Maas* etwa iler Wasserst and bei Onxhaven im 
Durchschnitt der Jahre durch «las Vorherrschen der Westwinde erhöht wird, dass er also bei ewiger 
Windstille dnirh schnitt lieb um ebensoviel niedriger sein wurde. 

Nach deu vorstehenden Erörterungen kann man nicht erwarten, dass der Zusammenhang zwischen 
«len Winden and Waaserständen einzelner Tage sich immer nacliweiseii lassen wird. Die nach Zeit lind 
Ort grosse Veränderlichkeit der Winde vereitelt mir zu oft derartige*, schon häufig unternommene Versuche 
und sie werden auch schwerlich «-her gtdingen. als bis nutti die Kunst, das Weiter zu prophezeien, geleint 
hat. Aus «ler Meteorologie ist bekannt, «lass «ler Wind bei nns sich von Süden durch Westen mich Korden 
zu «Indien pflegt und in jedem einzelnen Falle ist immer die Frage: wird er «ich drehen oder hat er sich 
vielleicht in See schon gedreht? Namentlich bei Stürmen, welche aus Süden oder Südwesten beginnen, 
sind diese Fragen von der grössten Wichtigkeit, «leim nur wenn «*ine von beiden bejaht weiden muss 
was in Bezug auf die zweite natürlich stets zweifelhaft bleibt - ist eine Fluth von gefahrdrohender Höln* 
zn l»e fürchten. Ein anhaltender Sturm aus Nordwesten, dem keiner aus einer anderen Richtung voranging. 
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ist frellicli noch drohender, aber glücklicherweise auch seltener. Er giebt zu Ähnlichen Zweifeln weniger 
Veranlassung, denn bei seinem Eintritte kann mau sich mit völliger Sicherheit auf eine mehr oder minder 
gefährliche Flutli gefasst machen. Einige specielle Fälle werden weiter unten noch besprochen werden 
und hier will icli mich darauf beschränken, den Nachweis zu fuhren, dass die Fluthwelle seihst von den 
Wirkungen des Windes völlig unl>erührt bleibt. 

Die durch westliche Wiude anfgetriebenen Finthen nennt man in Cuxhaven «Sturmfliithen». wenn 
sie eine Höhe von vierzehn Kuss oder mehr am Fluthmesser erreichen. In den fünfundzwanzig Jahren 
1843 bis 18437 ereigneten sich zweihundert undzwanzig solche Fluthen. deren Grösse, eut weder steigend 
oder fallend, zwischen & 8" und 1(5' 2 3 /«" schwankte. 

Diese ausserordentlichen Unregelmässigkeiten erweckten eben den Glauben, «lass der Wind mehrere 
Fluthwellen übereinander schiebe oder dergleichen, verschwinden aber vollkommen, wenn man die Mittelzahlen 
aus den zweihundertundzwanzig Sturmflutlien berechnet Ihre mittlere Fluthgnis.se betrog von Niedrigwasaer 
bis Hochwasser 10' 7", von Hochwasser bis Niedrigwasaer II' 0", durchschnittlich also 10' SMAt" während 
die normale Fluthgrösse. mit Rücksicht auf die Monate, in denen sieh die Sturmflutlieii ereigneten, IV 7" 
gewesen wäre.- Das Uebereeh reiten der normalen Fluthgrösse um 1' 2 V»" erklärt sich vollständig dadurch, 
dass l>esonders hohe Hochwasser ausgesucht sind und bei besonders hohen Niedrigwassern winl man eine 
Fluthgrösse unter der normalen finden. Die z weihundertundneunzig Niedrigwasser derselben fünfundzwanzig 
Jahre, welche 4' 5" oder mehr am Fluthmesser erreichten, ergaben — in der Fluthgrösse schwankend 
zwischen tV 8 und 15' 2" — eine mittlere Fluthgrösse von Hoch- bis Niedrigwasser von 7' 5", von Niedrig- 
bis Hochwasser von 7' 0", durchschnittlich also von 7' 7." Die Fluthgrösse dieser Indien Niedrigwasaer 
blieb folglich 2' 0" unter der normalen und die Aehnlichkeit in der Abweichung würde noch grösser «ein. 
wenn man längere Zeiträume vergliche, oder wenn mau. was hier nicht, geschehen ist, bei jedem der 
untersuchten Hoch- und Xiedrigw'asser genau berechnete, um wie viel es seine normale Höhe überschritt. 
Das jährliche höchste Hochwasser war durchschnittlich 17' 2", d. i. 7' 1" über dein mittleren Hochwasser: 
das jährlich höchste Xiedrigwasser war durchschnittlich 8' 2", d. i. 7' 8" über dem lief reffenden mit tleren 
Niedrigwasser. so dass auch in dieser Beziehung die grösste Regelmässigkeit unverkennbar hervortritt. 

Wirkung des Windes im Strome. 

Den unmittelbaren Einfluss des Windes auf die AVasserstände im Strome überschätzt man auch 
ineistentlieils, indem mau ihn für sehr gross hält. Selbst bei einem Strome von der Breite und Tiefe der 
Elbe ist es mir nicht geluugen ihn nachznweisen und ich halte ihn deshalb jedenfalls für höchst uubedeutend. 
AVäre der Einfluss wirklich hervortretend, so müsste er sich in dem Verhalten der sännutlich hei westlicher 
AVindrichtung eintretenden Stunufluthen zu erkennen geben, aber dies ist keineswegs der Fall, wie aus 
den nachstehenden Vergleichen der Htnnuflutheu auf der {Strecke von Cuxhaven nach Hamburg mit den 
mittleren Finthen hervorgehen winl. 

In Humhurg bezeichnet mau diejenigen als Stunufluthen, welche die Hfdie von 15* 4 3 /»" (zwölf Fuss 
am dortigen Fluthmesser | erreichen oder übersteigen. Ihre Zahl in demselben füntüiidzwaiizigjabrigcn Zeitraum 
1843 bis l*i»7 lietnig einliuiideilneunnndiieiinzig und die Zahl der Finthen, welche entweder in Hamburg 
oder in Cuxhaven oder aii bohlen Orten die angegebnen Höhen erreichten, war zweihundert ncuunndsechszig. 

Der Höhenunterschied der Hochwasser dieser zweihundertneunnndseebszig Finthen an den beiden 
Orten war ausserordentlich wechselnd und variirtc bis zu ö' a «". Eine Flntli von 12* 9" in Cuxhaven 
am 21. Februar 1850 stieg in Hamburg, bei einem AVasserstande von 15' 11" in Artlenburg. 4* 2 a h" höher 
uml am 31. Deeember 1853 blieb eine Flntli von 15 Ftiss in Cuxhaven, um 1' 10" bei Eisstand in Hamburg 
niedriger. Durchschnittlich stiegen aber sünimtliche Sturmfliithen in Hamburg 1' 1 *Ai" höher als in Cuxhaven. 
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bis auf einen Zoll mit der mittleren Ansteigung aller Finthen übereinstimnid. Die Abweichung von einem 
Zolle ist schon deshalb ganz irrelevant, weil die bei Eisstand eingetretenen Sturmfluthen nicht ausgeschlossen 
sind, obgleich das Eis die Ansteigung vermindert. 

Die Finthen verschiedener Höhe verhielten sich ebenfalls einander selir ähnlich, denn die Ktnnnfluthen 
vertheilten sich nach der Höhe in Cuxhaven und Hamburg wie folgt: 


Sturmfluthen in Cuxhaven. 

töii der Hohe 

14 bis 1h 1 

15 bis 17' 

17 hin 20* 

20* und mehr 

Summ« 

jährlich 

4,r 

3,i 

0. 

Oj 

8* 

tireuzK&hleu 

0 bis 14 

0 bis 8 

0 bis 4 

0 bis 1 

1 bis 21 

Sturmfluthen in Hamburg. 

von der Höhe 

15' 4," bi» IH'4*" 

10* 4t“ bis 18* 4J“ 

18* 4J" bis 21* 4|" 

21* 4f* and mehr 

Summe 

jährlich 

44 

u 

0« 

0,i 

e. 

Urcuzzahlen 

0 bis IS 

0 bis 0 

0 bi» 2 

0 bi» 1 

0 bis 20 


Der Unterschied in der Eintrittszeit zwischen Cuxhaven und Hamburg schwankte zwischen 8*‘ 2, r >“> 
uml tfb <>m, betnig aber durchschnittlich 4<> 26», also nnr fünf Minuten von dem Mittel aller Hochwasser 
abweichend nnd zwar wieder in dem Sinne, wie er durch die Verzierung der bei Eisstand eingetretenen 
Finthen bedingt wird. , 


Die Sturmfluthen der fiinfnndzwanzig Jahre vertheilten sich auf die einzelnen Monate in Cuxhaven 
nnd Hamburg wie folgt: 


In Cuxhaven. 

Janr. 1 Febr 

| Mar* 

April Mai 

Juni j Juli August 

Srptbr. | Octbr. 

| Novbr 

Decbr. 

Summe 

42 35 

15 

5 1 1 

1 I 1 10 

7 | 28 

! 24 

51 

220 

In Hamburg. 

34 ' 48 

21 

11 ' 3 

3 j 2 | 9 

a | .5 

15 

»6 

199 

Der mittlere Wasserstand des Monates in Artlenburg ist über (-j-) oder unter 

(— ) dem 

Jahresmittel. 

+-1*0“ + 8*8“ 

1 +- 8*2“ 

+ 3*5** + 1*2*' 

- 0* 8-* — 1* 7" | — 2* 4“ 

— 2* 10“ — 2* 0“ 

' - 9'0- 

- 0* 1" 

0 


An beiden Orten treffen die griissere Anzahl dieser Fluthen auf den Winter und dies erklärt sich 
durch die grössere Zahl der Stürme, welche anf diese Jahreszeit treffen, denn es war die 
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Anzahl der ttiirmiachen Winde und Stürme in Cu«ha«en aua einer der Richtungen S.-S.-W. 
bll N.-N.-W. in den 25 Jahren 1843 bie 1867. 

(Bein Statt «ler fehlenden Monat«* Ootohtr bi« Iteremlwr IMS sind dium? au« 1868 benutxt.) 


Jaur. 

| Febr. 

Man | 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

| Ai »«u*l 

Septbr. 

Oclbr. Novbr. 

! Dccbr. 

81 

M ! 

23 

10 I 

9 

17 

7 

16 ' 

18 

21 80 

29 


Die verschiedene Verkeilung der Zahl der Stnrmfluthen in Hamborg und Cuxhaven auf die eineinen 
Monate hat verschiedene Ursachen: Im Januar mul December vermindert häufiger Eisstand die Zahl der 
Indien Fluthen in Hamburg: von August bis November bewirkt der niedrige (>l>er wasserst and «lasselbe, 
wie die in obiger Tabelle bei geschriebenen Abweichungen der Monatsniitte) des Artlenburger Wasserstandes 
vom .lahresmittel beweisen. Von Februar bis Mai vermehrt der holle Oberwas*erstaud <lie Zahl der 
Sttinnfliithen in Hamburg: im .luni und Juli ebenfalls, da in diesen Monaten der Oberivaiwerstaml bisweilen 
den mittleren bedeutend Ulierschreitet . wie ans den Seite H7 initgeth<*ilt«»n (»rennverthen dessell>en zn 
ersehen ist. 

Die wichtigsten Ursachen, welche die grössere oder geringere Aristeigung der Finthen von Cuxhaven 
bis Hamburg bedingen, sind der t Hierwasserstaml und das Kis, aber selbst wenn man diese ausschliesst, 
bleiben noch wesentliche Verschiedenheiten, wie die folgende Zusammenstellung neigt welche einige sehr 
abweichende, wenn nicht die abweichendsten. Fülle umfasst. Die Fluthen bei Kisstaml blieben jedoch 
ausgeschlossen, weil filier die das Hochwasser niederdrückende Wirkung des Eises kein Zweifel sein kann, 
der extremste Fall in dieser Beziehung auch bereits angeführt ist. 


Dat 

i in 

Höhe de» 

Cuxhaven 

oeb»»«»er» 

Hainlxurg 

Höbt) in Hainlnjyy mehr f-+-) «Hier 
uenyter ( — ) aW nach der llereclinunj' 

lfi>cJiwaswr 1 vurangeg Niedrig*’ 

Wind 

( «lxliaven 

i n 

Hamburg 

Oot. 25. 

186K 

17' 1“ 

IC 

*r 

+ 1* «»■ 

+ 1- »- 

WNW. Siurm. 

NW. 

Sept. 26 

1858. 

l .V 0" 

17' 

«H" 

+ 1* •!" 

f 2* 9V* 

NW Sturm. 

NW. 

Janr 1. 

im 

20* 7" 

28* 

6f 

+ V 11“ 

+ 10' 7V* 

WNW. Sturm. 

W.— NW. 

Not. K 

i«» 

14' V 

IC 

2r 

+ «• 7f" 

-v r 3” 

WXW. StürmUrh. 

W. 

> 4. 

1668 

16' 7*« 

16* 

9** 

— 0* 7” 

+ * 3- 

WNW. 

W. 

Pec. 4. 

1863. 

lic S" 

19* 

21« 

- V 21- 

■f S' 101“ 

NW Stiinu 

NW. 

> 16 

1660 

IC* 7|- 

16* 

ur 

- 1‘ «r 

+ 6r 

WNW. Stark. 

W * WSW. 


Die beiden ersten Spalten enthalten die beobachteten Höben der Stuniiflntheu in Cuxhaven und 
Hamburg. Die dritte Spalte enthalt die Abweichung der in Hamburg beolwichteten Höhe von der berechneten 
Höhe, wobei die letztere nach Manssgnlie der Höhe in Cuxhaven, der Zeit der Mondesculniination und der 
Höhe des Artlenburger Wasserslandes liest immt wunle. Die Fluthen sind nach dem Maassc dieser 
Abweichung geordnet. und man sieht, dass sie nach jeder Seite etwa anderthalb Fuss erreicht. Zur Halft«* 
sind also die Unterschiede der Ansteigung , welche nach den angeführten (Irenzwerthen drei Fuss nach 
jeder Seite betrugen, durch den Einfluss des Eises, des Artlenburger Wasserstandes nnd «ler Zeit der 
Motidesculmiimtiou erklärt: es bleibt die Erklärung der andern Hälfte übrig. 

Die vierte Spalte enthalt «las Maas*. am welches das dem Hochwasser v orangegange ne Niedrigwasser 
in Hamburg sein«* normale Höhe überschritt, weil man häufig aniiimmt . dass mit der Höhe dieses 
Niedrigwassers auch «lio Höhe des folgenden Hochwassers verhält uissmässig wachse. Die völlig regellos 
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durch einander gehenden Zahlen beweisen jedoch das Irrige dieser Annahme, Ebenso wenig kann die 
Richtung des Windes von wesentlichem Einflüsse seiu, denn aus der fünften und sechsten Spalte, welche 
den in CuxliHven und Hamburg lieolnachteten Wind angeln, sicht man, dass kein Zusammenhang zwischen 
der Windrichtung und der relativen Höhe der Flntk in Hamburg besteht. Dia Ursache ist wahrscheinlich 
anderswo zu suchen. Betrachtet man die nachstehenden Kluthcurvengipfel in Cuxhaven: 


Fluthcurven-Gipfel in Cuxhaven. 

OcUiber 2a. 186H. November 8. 1669. November 4. 1868. Deoember 16. 1869. 



Maavuitab ffir die llf»h«*T». 



*..» ■! * » I 2 J « n» lUtal«. 

so findet man die beiden Ersteig welche zu Finthen mit starker Ansteigung gehören, entschieden flacher, 
die beiden letzten, die zu Flut heu mit geringer Ansteigung gehören, entschieden steiler als die nonnale 
Cnxhavener Flulhcnrve. welche Seite äft mitgetheilt ist. ln Hamburg dagegen sind, wie die folgenden, 
nach dem registrirenden Klnthmesscr copirten und mit dem Scheitel auf einander gelegten Curven zeigen. 


Fluthcurven-Gipfel in Hamburg. 



die beiden in Cuxhaven so verschiedenen Gipfel vom 25. October und 4. November 18G* fest cougrueut. 
Die Gipfel mflssen sich also auf dem Wege von Cuxhaven nach Hamburg verändert haben, und dies kann 
nur dadurch geschehen sein, dass die flachen Gipfel steiler und die steilen Gipfel flacher geworden sind. 
Damit muss eine Veränderung in der Ansteigung des Hochwassers verbunden gewesen sein, und das 
verschiedene Maas* derselben erklärt sich also durch die verschiedene Form der Fluthcurven. oder, mit 
anderen Worten, durch die verschiedene Stärke nnd Dauer der Windstfisse. welche das Wasser in der See 
auftrieben nnd die Stnnnflutli erzeugten. Vergleicht inan die Fluthcurven vom Helder, von Cuxhaven 
nnd von Hamburg. Fluthcurven. welche von der Unmittelbarkeit der empfangenen Eindrücke in absteigender 
Scala Zeugniss ablegen. so wird mail die Richtigkeit dieser Erklärung zuzngelten geneigt sein. 
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Die höchste nnd verderblichste aller Finthen, welche je die Elbe hcimsuchten. die vom 4. Februar 
1825, ist in den obigen Untersuchungen noch nicht berücksichtigt. Bis zu ihrem Eintritte hutte die höchste 
Floth, nach Woltman's Angabe,*) am 22. März 1701, die Höhe von 20' !)" erreicht, wurde jetzt aber um 
etwa anderthalb Fuss überschritten, denn die berüchtigte Febnuirtluth stieg in Cuxhaven, nach Woltman, 
22' 0", muh handschriftlichen Notizen 22'V und nach anderen Angaben, deren Begründung mir unbekannt 
ist, sogar bis 22' (>". Diese ausserordentliche Höhe der Fluth kam Allen unerwartet; die Deiche erwiesen 
sich an den meisten Stellen als ungenügend; manche waren niedriger als das Wasser und worden geradezu 
ttherströmt: viele brachen, und unermessliche Uebersch wemmnngen , mit verheerenden Krankheiten im 
Gefolge, halten die Erinnerung an dieses unglückliche Ereigniss in allen Marschen der Nordsee- Küste 
noch jetzt wach, ln Bezug auf die Ansteigung zwischen Cuxhaven und Hamburg zeigt diese Fluth 
anssenn den t liehe Unregelmässigkeiten, wie aus dem Längenprufil anf Tafel XTI zu ersehen ist. 

Das Längen profil zeigt die Februarfluth nebst der zweithöchsten dieses .Jahrhunderts vom 
L/2. Januar 18:Y», nach den Marken am linken Ufer in vollen, nach den Marken am rechten Ufer iu 
gestrichelten Linien. Der Scheitel der Jiinuarfluth bewegte sich demnach, nach vierzehn oder fünfzehn 
unter sich vortrefflich fll»ereinstimniendrn Angaben, tauf die Iteideu abweichenden braucht schwerlich 
besonderes Gewicht gelegt zu werden) in einer wunderbar stetigen Curve aufwärts, mit der die gebrochene 
Linie der Februarfluth auffallend enntrastirt. Die Höhenangahen ul>er die Letztere weichen au den beiden 
Ufern allerdings beträchtlich von einander ab und es bleibt zweifelhaft, inwiefern diese Abweichungen 
wirklich stattfandeii; nach meiner Ansicht sind sie hauptsächlich durch den Wellenschlag zu erklären, 
denu querst nun s können, bei mehr oder weniger längsstroms stehendem Winde, unmöglich grosse 
Unterschiede in der Höhe des Wasserstaiwle* vorhanden sein, und ich glaube deshalb, dass die voll ausgezogene 
Linie annähernd die Bahn der Febrnarflnth wiedergiebt. namentlich da die Höbe von 24' 1" an einem gegen 
Wellenschlag vollkommen geschützten Orte bestimmt ist. Würde man die durch gestrichelte Linien 
verbundenen Höben gelten lassen, so wären die Abweichungen von der Jammrffuth noch merkwürdiger, 
denn beide Finthen wurden durch einen anhaltenden Nord west sturm erzeugt und die Verhältnisse waren 
nur insofern verschieden, als bei der Februarfluth der Oberwasserstaiid wahrscheinlich niedriger war. Im 
unteren Theile des Fluthgehiefes sind die Bahnen Wider Flutheii fast parallel, dann aber sinkt die 
Februarfluth bedeutend und bleibt, in Hamburg etwa zwei Fnss niedriger, als den Umständen naoh zu 
erwarten gewesen wäre. Diese unerwartete Senkung mag zum kleinsten Theile durch den Olierwasserstaml 
erklärt werden, hauptsächlich al>er, aller AValirsclieinlirhkeit nach, dnreli die zahlreichen Deiehbrürhc. 
welche grosse Wassernüssen «lern Strome entzogen und dadurch die Höhe der Fluth verminderten. 
Aehnliehe Senkungen in kleinerem Maassstabe kamen auch bei der Januarflnth oberhalb Hamburg in der 
Nähe von Deichkrüchen vor. und ich glaube, dass eine verwandte Erscheinung bei allen Stumiflnthen sich 
äussert. Gegenüber der so ausgesprochenen Wirkung des Winden im Frischen Haff und an anderen 
Orten, muss es nämlich auffallon, dass anf der Elbe selbst ein Einfluss des Windes garniclit zu entdecken 
sein sollte: es ist aller möglich, dass die den Strom begrenzenden und l»ei jeder Sturmfluth unter Wasser 
gesetzten Ländereien diesen Einfluss parnl.vsiren. indem sie dem Strome Wasser entziehen, ohne dass sich 
auf ihnen merkliche Wellen bilden und ihrerseits zur Erhöhung des Wasserspiegels beitragen könnten. 
Eine andere verwandte Erscheinung zeigt sich wahrscheinlich in der regelmässigen Aendentng, welcher 
die Fluth welle auf ihrem Wege zwischen Helgoland und Citxhaven unterworfen ist: Aus dem unteren 
Theile des fdiugenprofiles auf Tafel XII ergiebt sich, «lass das mittlere Niedrigwasser in Cuxhaven zwölf 
und einen halben Zoll niedriger ist als bei Helgoland, du« Hochwasser aber nur um acht und einen halben 

*) Hmnnovcncfcea Magazin. 182"». Xo. 86 bis W, 
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Zoll höher: es ist zn vermut hen. dass die grossen Wattfläclien zu beiden Seiten des Stromes, welche erst 
mit halber Tide unter Wasser gesetzt worden, die verhältnismässig geringe Ansteigung des Hochwassers 
veranlassen, indem sie, wie in den beiden vorigen Fällen, eine grosse Wassermenge ahsorbiren und dadurch 
die vollkommenere Ausbildung der Welle verhindern. 

Noch schwieriger als in der Höhe des Hochwassers ist der Hindus* des Windes im Strome in der 
Höhe des Niedrigwassers nachzuweiseu , weil ln*i diesem, wie schon die regelmässigen Unterschiede 
zwischen den Spring- lind Tanlieiltiden beweisen, die Abflnssmengen in Rechnung gestellt werden müssten. 
Dazu fehlt es indes* zur Zeit noch an allen Vorarbeiten und ich muss mich desshalb darauf beschränken, 
in den folgenden Beispielen auf diesen Punkt hin und wieder zuiilekznkommeu. 

Die auf den Tafeln XI II his XV' I dargestellten Beispiele umfassen eine Reihe von Perioden, 
welche entweder Ihr die Flut hent Wickelung oder die Wirkung des Windes eharacteristiseh sind. Auf 
jeder Tafel sind zn oberst die nach den Regeln berechneten und die beobachteten Höhen von Hoch- und 
Niedrigwasser in Cuxhaven und Hamburg aufget ragen: darunter sind der in Cuxhaven beobachtete Wind 
und die zur Berechnung erforderlichen Angaben ttlmr den Mond beigetiigt. Dann folgen Vergleiche 
zwischen den berechneten lind den beobachteten Rintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser, denen die 
durchschnittliche Abweichung der Beobachtung von der Berechnung für die ganze Dauer der Periode, für 
Cuxhaven und Hamhnrg. sowohl init. wie ohne Berücksichtigung des Vorzeichens, sich anschliesst. 

Tafel XIII zeigt sechzehn ungewöhnlich windstille Tage im September 1 8;Y>, T)ie liereehneten 
Hohen fallen oft. fast zusammen mit den Iwobarbteten. nur am 14. und Ul. macht sich der Nord west wind, 
gegen Knde der Periode der östliche Wind in den Höhen lietuerkbar. Auffallend ist der Mangel an 
Uebereinstimmung am 20.: nach der Berechnung springt die tägliche Ungleichheit am 10. niu. sieben Tage 
nachdem der Mond den Aequator passirte. welches am 12. geschah: nach der Beoltachtuiig erfolgte das 
Umspringen aber erst am 20.. und dies ist um so interessanter, als dasselbe Resultat Ihr dieselbe 
Declination des Mondes, nämlich fi Grad südlich, auch aus einer grösseren Zahl von Beobachtungen 
gefunden wurde, während die entsprechende nördliche Declination das der Berechnung zu <1 runde gelegte 
Resultat ergab. Bs scheint damit eine weitere liedeutsame Abweichung von der Theorie consta tili zu sein. 

In den beobachteten Eintrittszeiten tritt die. in der Berechnung unberücksichtigte, tägliche 
Ungleichheit der Zeit sehr deutlich hervor, namentlich in Hamburg, und zwar deshalb in Cuxhaven 
weniger, weil die nächtlichen Eintritt szeiten fehlen. G rossten theils in Folge der täglichen Ungleichheit 
steigert sich der durchschnittliche Fehler der berechneten Eintrittszeiten für Cuxhaven auf fünf, für 
Hamburg auf acht Minuten, während er. wenn man die positiven gegen die negativen Abweichungen 
wegstreicht an beiden Orten anf eine einzige Minnte sich rednrirt. 

Tafel XTV sollte auf der ersten Hälfte acht Tage mit stetigem westlichen Winde darstellen, 
allein es giebt l»ei uns keinen stetigen Westwind: ein nie fehlender Oharacterzng des Westwindes ist 
seine Veränderlichkeit, und die dargestellte stürmische Woche iui November 18 t;»i bringt den höchsten 
Grad dieser Veränderlichkeit zur Anschauung. In dem kurzen Zeiträume von acht Tagen dreht der 
vorherrschend westliche Wind sich mehrmals rund um den ('ompass. ilas Wasser ülierschreitet oft die 
berechnete Höhe bedeutend; aber zwischendurch treibt es der östliche Wind, der in den nur zweimal 
täglich angestellten Windbeobachtungen nielit immer erkennbar ist, unter den berechneten Stand. Die 
Hochwasser der sechs während dieser Zeit eintretenden Sturmfluthen zeigen in der Ansteignug von 
Ünxhaven his Hamburg grosse Unterschiede, alier noch viel veränderlicher ist das Verhältnis* der 
Niedrigwasserhühen an diesen beiden Orten. Eine ähnliche Unregelmässigkeit zeigt sich in den 
Eintrittszeiten, die his achtzig, und durchschnittlich einundzwanzig Minuten von der Berechnung abweicben. 
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Di»* zweite Halft** von Tafel XIV umfasst acht Tage im Mai 184» mit lebhaftem und stürmischen 
östlichen Winde, Die Beständigkeit des Windes spricht sich in seiner vergleichsweise ausserordentlich 
konstanten Wirkung aus um! gestattet, auf die Frage nach der Wirkung des Windes im Strome 
znrückzukommen. Während der acht Tage war. mit der Berechnung verglichen, durchschnittlich 

in Cuxhaven Hamburg 

die Höbe des Hochwassers ... 17 Zoll, 2.1 Zoll zu niedrig. 

» » * Niedrigwassers. . 11 » 23 • » 

* Flnthgrösse i» * 0 » * klein. 

Die Flothgnisse in Hamburg war also gegen Cuxhaven um sechs Zoll zu gross und dieser Zunahme der 

Fluthgrösse ents|*ieht nach d»*n Regeln iS. fa») eine Senkung des Wasserstandes in Artlenburg von 
drei Fnss. Das Hochwasser war in Hamburg, mit Cuxhaven verglichen, tun sechs Zoll, »las Niedrigwasser 
um zwölf Zoll zu niedrig, und beide Unterschiede entsprechen nach den Regeln ebenfalls einem um 
drei Kuss niedrigeren Oberwasserstande. Daraus sch Hesse ich. was folgt: Die niedrigen. durch den Ostwind 
in der See erzeugten Tiden dringen nicht so weit stromaufwärts wie höhere Tiden und veranlassen dadurch 
einen erleichterten Abfluss des Oberwassers, wirken also im oberen Tlieile des Flußgebietes genau wie 
eine Senkung des Oberwiaaerstandes selbst. Folglich lässt sich auch in diesem Fall»*, ebensowenig wie 
in dem Hochwasser der Stiinufliitlieu. eine nmnittelbare Wirkung des Windes im Smmie nach w eisen und 
in beiden Fällen sind die mitt»*lbaren Wirkung»*n des Wind**s derart, dass sie sehr leicht für unmittelbare 
gelialten werden können. 

Die Eintriflszeiten Iw-im Ostwinde weichen nur wenig von der Berechnung ab. und zwar, mit 
einer gewöhnlichen Annahme übereinstimmend , verspäten sie sich, während in der elwn betrachteten 
Novemberw’oche sie sich durchschnittlich um ebensoviel verfrühen. 

Tafel XV zeigt zuerst einen Fall, in »lern die tägliche Ungleichheit im August 18öö eine selten 
beolwchtete Grösse erreichte. Der Unterschied in der Höhe zweier auf einand»*r folgenden Hochwasser 
stieg in Cuxhaven bis zu drittehalb Fuss. während die maassgebende Decliiuition des Mondes 20 bis 27 Grad 
südlich, seine Parallaxe f»0 bis Ul Minuten w r ar. In Hamburg zeigte sich dieselbe Erscheinung wie bei 
dem Hochwasser der Spring- und Taubentiden; die höheren Hochwasser erreichen vergleichsweise eine 
geringere Höhe und der Unterschied in der Höhe zwei»*r auf einander folgenden Hochwasser Ist deshalb 
in Hamburg stets kleiner als in Cuxhaven. Das höhere Hochwasser erhöht aber »len Niedrigwasserstand 
in Hamburg und deshalb ist dort in der Höhe des Niedrigwassers die tägliehe Ungleichheit verschwunden, 
vielleicht sogar schon etwas in die entgegengesetzte übergegangen. Die tägliche Ungleichheit der Zeit — 
in Cuxhaven wegen der fehlenden nächtlichen Eintrittszeiten leider nur unvollständig zu verfolgen — 
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scheint in Hainbur«: starker zu «*in ab in (Cuxhaven und tritt in der Weise auf. dass die höheren Hoch- 
und Niedrigwasser zu früh, die niedrigeren zu spät eint rv Öen . wodurch Tiden von sehr ungleicher Dauer 
entstehen, wie die vorstehende Zusammenstellung imehweist. 

Die Dauer der beiden auf einander folgenden Tiden weicht also um siebenundfünfzig Minuten von 
einander ab, und hei der Berechnung von Fluthtabelten wiinle die Berücksichtigung der täglichen Ungleichheit 
der Zeit deshalb von entschiedenem Nutzen sein. 

Die anderen beiden Perioden auf Tafel XV zeigen Tiden, in denen die Fluthgrbsse auf ein Minimum 
sank. Am 27. September 187*3 folgte in Cuxhaven dem Niedrigwasser von + 1P 4" ein Hochwasser von 
nur ~ 1-' 0", in Hamburg dem Niedrigwasser von 4- 12* 7 '/*“ ein Hochwasser von 12* KW»", sc» «lass 
die Flutbgrösxe nur fr 8", beziehlieh 0* RVs" betrug; die Fluthdauer sank auf 4 ] > 15*». Iieziehlich l 1 » 20m. 
Am 4. I)eceml>er lntKl war der Fall sehr Ähnlich und die Fluth grosse betrug in Cuxbaven V 1", in 
Hamburg 0' IM/*": die Abweichungen in der Eintrittszeit wuchsen bis zu drittehalb Stunden. Sehr 
merkwürdig ist es, dass am 20. Septen»l»er 1853 das Niedrigwasser in Cuxhaven viertehalb Zoll höher blieb, 
als in Hamburg, nämlich auf I fl' 9 1 /*" beziehlich -|- 0' ö*/*" fiel, dass es ebenso am 4. December 1803 
in Cuxhaven nur 8' 10" erreichte, wahrend es in Hamburg bis -f- V 8'/*". also V l 3 /*" tiefer sank. 

Tafel XVI zeigt links in den beiden Sturmfluthen vom 27». October 1808 und 17. December lWfl) 
seltene Beispiele jener Stürme, welche, mit schwachem Winde aus Südosten beginnend, ihn* grösste 
Heftigkeit aus Westnordwest oder Nordwest entwickeln. Am 25. October 18418 wehte früh Morgens in 
Cuxhaven Südostwind, der das Niedrigwasser einen Fuss unter die berechnete Höhe senkte, und erst 
mehre Stunden nach Niedrigwasser begann der Sturm ans Westnordwest . der die unerhörte Fluthgröxse 
von 1fr 3" in Cuxhaven, von l.V 4'/*" in Hamborg erzeugte: die Fluthdauer wurde in Hamburg ebenfalls 
ganz ungewöhnlich ausgedehnt, nämlich von den normalen 5>* 7m auf 8t' 22«. da das Niedrigwasser 
fünfviertel Stunden zu früh , das Hochwasser zwei Stunden zu spät eintrat. Am 17. December 1W9 war 
das Verhalten des Windes wahrscheinlich ganz ähnlich, da das Niedrigwasser in Cuxhaven drei Fass unter 
die berechnete Hohe fiel und die darauf folgende Fliitbgrösse lfr 1*/*" betrag: die Cuxhavener Wind- 
tieohachCuiigeu lassen aber weder die östliche Windrichtung noch einen eigentlichen Sturm aus Nord westen 
erkennen; in Hamburg betrug die Flutbgrösse nueh nur fr 9*/i w , weil das Niedrig Wasser verhält nissmtkssig 
hoch geblieben war. 

Die dritte Periode auf Tafel X VT umfasst die schon erwähnte zweithöchste Flütli dieses Jahrhunderts 
vom 1./2. Januar 1855, welche wAhrend eines zweitägigen, ununterbrochen schweren Sturmes aus Westnordwest 
bis Nordnoidwest eintrat. Im Gegensatz zu den eben besprochenen Stürmen stört dieser stetige Orkan die 
Regelmässigkeit der Fluthentwickelnng fast gar nicht: weder die FlnthgrOssen noch die Eintrittszeiteil 
weichen bedeutend von den normalen ah, und unmittelbar darf mau daraus schließen, dass die Flath welle 
unter allen Umständen ungestört ihre gesetzlichen Schwankungen in dem mehr oder minder unebenen 
W a-sserspiegel hervorbringt . 

Eine fernere Tafel sollte die Wirkung des Eises veranschaulichen, allein diese ist so monoton, 
dass sie auch mit Worten beschrieben werden kann. Bei gelinder Kälte bildet sich nur Treibeis auf der 
Elbe, welches auf die Wasseixtände wahrscheinlich gar keinen Einfluss nusübt. Bei strenger Kälte bedeckt 
sich der Strom mit Eis von geringerer oder grosserer Dicke, mehr oder weniger weit abwärts, in seltenen 
Fällen bis in die Nähe von Gl Ockstadt. Soweit die Eisdecke reicht, wird sowohl der Zufluss wie der 
Abfluss des Wassere erschwert , das Hochwasser als«» gesenkt und das Niedrigwasser gehoben, die 
Eintrittszeit beider aber verzögert. Das» Maas» der Wirkung des Ei«*» wird also, je nach seiner Dicke 
und A osdehnung, an einem bestimmten Punkte des Stromes sehr verschieden ansfallen müssen und lassen 
rieh nur einzelne Beispiele darüber nnftiliren. Tin Januar 1848 »taml «bis Eis lw*i Hamburg ununterbrochen 
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während des ganzen Mount«*: mit «1er Berechnung verglichet! war das Niedrigwasser daselbst durchschnittlich 
I' 10" zu koch, da* Hochwasser 2' 4" za niedrig: und das Erster« traf durchschnittlich fünfviertel Stunden, 
das Letztere eine Stunde zu spat ein. In diesem Monate war der Wasserstand in Artlenburg niedrig 
und bei hohem Oberwasserstande treten die Abweichungen scheinbar in anderer Art auf, dies rührt aber 
nur daher, dass das Kis auch die Wirkung des Oberwasserstandes auf die Wasserstände im Plutkgehiete 
verändert, und zwar so. dass ein hoher Oberwasserstand bei Eisstand ähnlich wirkt wie eiu niedriger 
Stand bei offenem Wasser. Unter Mitwirkung des Ostwinde» wird der Einfluss des Eises ausserordentlich 
gesteigert: am 7. Februar 1870 erreichte, tu Folge eiues anhaltenden Ostwimles. das Wasser in Cuxhaven 
den niedrigsten je beobachteten Stand (Hochwasser 4* 2' IV*". Niedrigwasser — t>' 3") und sank bis etwa 
sielien Fuss unter die berechnet« Höhe : in Hamburg aber. M Eisstaud. flel das Hochwasser zehn Fuss, 
das Niedrigwasser etw r as über vier Fuss unter die berechnete Höhe, wodurch die Fluthgrösse auf 2 * 1 1 Zoll 
redurirt wurde: «las Hochwasser trat zwei Stunden, das Niedrigwasser drei Stunden zu spät ein. während 
die Eintrittszeiteu iu Cuxhaven bis auf zehn Minuten mit. der Berechnung libereiustimmten. Oie Eisdecke 
verändert die Stromvcrhältiitsse so bedeutend und in so unberechenbarer Weise, dass die Benutzung der in 
Hamburg während der Winteiinonate angestellten Wasseratandsbeobachtungen, zum Zwecke der Berechnung 
von FlnthUbellem dadurch vollständig unmöglich gemacht wird. 

Atu »Schlüsse dieses Abschnittes muss ich noch bemerken, dass inzwischen die Fluthmesaer in 
Hamburg und Cuxhaven bei Gelegenheit der Einführung des neuen Maasses versetzt worden sind. Beide 
haben jetzt denselben Nullpunkt, welcher zehn Fuss unter dem alten Hamburger und 0* 7 V*" unter dem 
alten (’iixhavener Nullpunkt liegt.. 
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VI. Schlüsse. 


Wem* man die Entstellung und Ausbildung unserer Ansichten über die Fluth und Ebbe des 
Meeres verfolgt, so findet man sie hauptsächlich bedingt durch die grosse Aehnlichkeit der Tiden des 
At hintischen Oceans mit den theoretischen Tiden in der Nähe des Aerjnators. Schon Newton wurde durch 
diese Aehnlichkeit beeinflusst. Ausser den Tiden von Tungking. welche er als eine Ausnahme betrachtete 
und durch besondere Voraussetzungen zu erklären suchte, waren ihm. aller Wahrscheinlichkeit nach, nur 
die Flittlierscheinungen seiner Heimat h näher bekannt. Von den Tiden des grossen Oceans mit den 
ausgeprägten täglichen Ungleichheiten wusste er nichts, und es war keine Veranlassung ftlr ihn vorhanden, 
nach ihren theoretischen Vorbildern zu forschen. Seine Theorie entwickelte er deshalb nur soweit, wie 
zur Erklärung der Tiden des Atlantischen Oceans uothwendig war. und die verbindenden Mittelglieder 
zwischen diesen und jenen Kintagstiden blieben von ihm unbemerkt. Aus dieser unvollständigen Bekanntschaft 
Newton“* mit den so verschiedenen, auf unserer Erde beobachteten. Tideformen, musste noth wemligerw eise eine 
gewisse Einseitigkeit der Darstellung entspringen, aber trotz derselben überstrahlt er als glänzender Steru seine 
Nachfolger, denn diese, durch die Umstände bedingte. Einseitigkeit verführte ihn nirgends zu Unrichtigkeiten. 
Wenn seinen Nachfolgern mit Hecht vorgeworfen werden kann, dass sie wichtige Andeutungen seiner Theorie 
übersahen, so kann ihnen auch der Vorwurf nicht erspart werden, dass sie seine wohlerwogenen Hypothesen 
fallen Hessen, um sie durch unwahrscheinlichere zu ersetzen. 

Newton erklärt in dem Abschnitte »lieber das Weltsystem .’) in den § 5 $ 38 bis 42, die Periode 
der Fluthwellen, die Spring- und THUlMMifltulimi. den Einfluss der grössereil oder kleineren Entfernung der 
Himmelskörper, die Aequiiioclialflittlieii und die tägliche Ungleichheit in der Hölle des Hochwassers: dann 
führt er fort : 

• 8 43. Durch die Beibehaltung der eingeflössten Bewegung wird der Unterschied der Finthen 

• vermindert und ist die dritte Fluth nach den Syzygieu die grösste im Monat. 

• Die bisher beschriebenen Bewegungen werden etwas geändert durch jene wechselseitige Kraft der 
»Gewässer, vermöge welcher die Meeresflut h auch, wenn die Einwirkung der Himmelskörper auflidrt. noch 
•einige Zeit anhalteu kann. Diese Beibehaltung der eingeflössteu Bewegung verändert den Unterschied 
«der wechselnden Finthen: sie lässt die nächsten Finthen nach den Syzygien grösser und die nächsten 

• nach den Quadraturen kleiner werden. Daher sind die »(in Folge der täglichen Ungleichheit! • wechselnden 
’ Finthen in Plymouth und Bristol nicht vielntelu als einen Fass oder fünfzehn Zull von einander verschieden, 

• ferner sind nicht die ersten, sondern die dritten Finthen nach den Syzygien in diesen Hafen die grössten. 

*| M»thcm*U*ctie PriiH'i|iieu der Nuturlolir« S 53* u f. f. der l!el>er»etzuog 
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* $ 44. Die Bewegung des Meeres wirrt durch die Hindernisse des Bettes verzögert. 

• Es kann auch Vorkommen, dass die allergrösste Floth erst die vierte oder fünfte mich den Syzygien 
» ist, oiler noch später ankomnit, indem nämlich die Bewegung des Meeres in Folge von Untiefeu später 
»an die Küsten gelangt. So kommt die Flnth au die Westküste Irlands um die dritte Mondstnnde und 
»ein oder zwei Stunden später in die Häfen an der Sudküste dieser Insel: ferner nach den Blei- oder 

• Soriingiachen Inseln, dann allmählig nach Falmouth, Plymouth, Porti and, der Insel Wight, Winchelsea, 

• Dover, der Mündung der Themse und der London- Brücke, indem sie zwölf Stunden zur Zurück leguug 
■dieses Weges gebraucht. Aber auch durch das nicht hinreichend tiefe Bette des Oceaus selbst wird 
»die Fortpflanzung der Finthen verhindert. Es tritt nämlich die Flüth hei den Glücklichen Inseln 

• und an den westlichen, dem Atlantischen Meere ausgesetzten. Küsten Irlands, Frankreichs. Spaniens und 
•des ganzen Afrika bis zum Vorgebirge der guten Hoffnung um ilie dritte Mondstunde ein. ausserdem an 

• einigen untiefen Orten, wo die Flutli verhindert langsamer ankonimt und im Meerbusen von Cadix. wo in 
» Folge der fortgepflanzten Bewegung des Mittelländischen Meeres die Flutli beschleunigt wird. Geht mau 
»von diesen Küsten weiter, quer tlber den Ocean nach den Küsten Amerika’ s, so tritt die Flnth zuerst 
»an den östlichen Küsten Brasiliens um die vierte oder fünfte Mondstnnde ein, hierauf an der Mündung des 
»Amazonen- Stromes um die sechste, an den anliegenden Inseln uni die siebente und im Hafen St. Augustin 
»in Florida um die 7 V*. Mondesstunde. Die Flnth pflanzt sich daher über den Ocean langsamer fort, als 
»nach Verhältnis» der Bewegung des Mondes. Diese Verzögerung ist aber sehr iioth wendig, damit das 
»Meer zu dersellM*n Zeit zwischen Brasilien und Neu- Frankreich sinke, und bei den Glücklichen Inseln 
»und an der Küste von Europa und Afrika steige: und umgekehrt. Das Meer kann nämlich nicht an 
»dem einen Orte steigen, ohne an dem anderen zu sinken. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass sieh auch 
»das Stille Meer nach dem oben beschriebenen Gesetze bewege. Die höchsten Finthen sollen nämlich an 
»den Küsten von Chili und Peru um die dritte Morgenstunde eintreten. mit welcher Geschwindigkeit sie 
»sieh nber von hier nach der Ostküste von Japan und den Philippinen, wie auch nach den übrigen liei 
» China liegenden Inseln fortpflanzen, habe ich bis jetzt nicht gefunden. 

»§.4a. Aus den Hindernissen des Bettes und der Küsten entspringen verschiedene Erscheinungen, 
»wie diejenige, dass das Meer nur einmal an einzelnen Tagen fluthet.« Als Beleg hierfür werden die 
Flutlien von Tiuigking angeführt. 

Newton lieht in diesen Sätzen hervor, dass durch die Hindernisse des Bettes, die Untiefen und 
die Beschränktheit der Meere Abweichungen von der Theorie entstehen müssen, und erklärt namentlich 
das verspätete Eintreffen der Spring- und Taulientideu. sowie den geringen Betrag der täglichen Ungleichheit 
— welcher, wie Laplace auch später geltend machte, nach der Theorie viel grösser sein müsste — durch 
die Hypothese »der Beibehaltung der eingeflössten Bewegung.« 

Diese Hypothese ist leider spater gänzlich unbeachtet geblieben. Nachdem Bernoulli den. die 
Tiden unter dem Aeipmtor betreffenden, Theil der Newton’sehen Theorie weiter ausgeführt. und noch mehr, 
nachdem Laplace die Identität der Brester Finthen mit den Ergebnissen seiner Theorie verkündet hatte, 
versuchte man eine gleichsam lmchstübliche l’ eberein Stimmung zwischen den Tiden der lückenhaften Theorie 
und den in Europa beobachteten Tiden nacbznweisen. Für jede Abweichung von der Theorie bedurfte es 
dabei einer besonderen Hypothese. Um die Verspätung der Spring- und Taubentiden zu erklären, verlegte 
man den Ursprung der Euroj»äischen Tiden in die unermessliche Wasserfläche der andereu Hemisphäre, 
indem inan voraussetzte, dass der Atlantische Ocean zur Erzeugung einer eigenen Fl uth welle zu klein 
sei. Das Maas» der Verspätung, welches bei den Spring- und Taut»enflnthen in Europa etwa zwei Tage 
betrug, erreichte aber, in Bezug auf die Wendepunkte der täglichen Ungleichheit, vier bis zwölf Tage, 
und nm diesen Widerspruch verschwinden zu lassen, zerlegte man die Flutli welle in eine halbtägliche und 
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eine tägliche Welle . die man sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortschreitend cUclite. Diese, 
nicht recht verständliche, Hypothese wurde jedoch von ihrem Erfinder bald wieder anfgegeben und scheint 
durch eine bessere nicht, ersetzt worden zn sein. 

Zu Gunsten der Annahme, dass der Entstehungsort unserer Fluthwelle nicht der Atlantische 
Ocean selbst sein könne, lässt sich nun. ansser der an dieser Fluthwelle beobachteten sogenannten 
Verspätung, kaum etwas anfuhreu. Dagegen spricht aber zunächst die Theorie, denn nach dein Gesetz 
der Schwere muss in jedem, auch dem kleinsten. Meere eine Fluthwelle entstehen. Ferner wissen wir 
jetzt, dass im grossen and Indischen Ocean überall Tideformen aalt roten, welche mit den unarigen gar 
keine Aehnlichkeit haben, und. wenn auch eine sich fortpflanzende Welle grösser, kleiner oder irgendwie 
sonst umgestaltet werden kann, so findet doch die nächste Welle ähnliche Bedingungen vor wie die 
vorhergehende: Beide müssen deshalb in ähnlicher Weise modificirt werden, und aus den mannigfach 
wechselnden Finthen jener Meere können niemals unsere so eintöiinigen hervorgehen. Man könnte freilich 
vermuthen, dass unsere Finthen aus dem südlichen Eismeere oder ans anderen Theilen des Weltmeeres, 
in denen noch keine Beobachtungen angestellt sind, zu uns gelangten: dann aber müssten sie an der 
Europäischen und der gegenüberliegenden Küste Nordamerikas ähnliche Formen zeigen, was doch in 
gewisser Hinsicht keineswegs dev Fall ist, Die Verspätung der Spring* und Taubentiden beträgt an 
beiden Küsten allerdings übereinstimmend etwa zwei Tage, in der täglichen Ungleichheit ist dagegen die 
Verspätung au der Amerikanischen Ktlste gleich Null 1 ), erreicht hei uns alw*r durchschnittlich sechs oder 
sieben Tage. Dieser Unterschied würde vollkommen räthselhaft sein, wenn eine und dieselbe, von Süden 
in den Atlantischen Ocean eindringende Welle die beiden Continente bespülte. Wollte man sieh jedoch 
auch daran nicht stossen. wie sollten dann die unzähligen Abweichungen von der Theorie in den 
Flntherscheinungen des grossen und Indischen Oeeaus erklärt werden'.'' Abweichungen, die gerade dort 
Auftreten, wo wir eine ganz regelmässige und vollkommen der Benioullf sehen Theorie entsprechende 
Flnthent Wickelung zu erwarten uns berechtigt glaubten. Newton, dem nur eine einzige Ausnahme bekannt 
war. durfte dafür nach einer besonderen Erklärung suchen, aber jetzt, da wir sehen, dass die Ausnahmen 
die Regel bilden, haben solche Erklärungen keinen Werth mehr. Wir müssen zu dem Schlüsse gelangen: 
unsere jetzigen Anschauungen von den Flutherscheinungeli, hervorgerufen durch die zufällige Aehnlichkeit 
unserer Tiden mit den Tiden einer unvollständigen Theorie, und gestützt durch unhaltbare Hypothesen, 
bedürfen einer wesentlichen Umgestaltung. Wir werden zn richtigeren gelangen, wenn wir. wie in der 
Theorie, wieder von Newton ausgehen. 

Vor Allem ist zurückzugreifen auf jene Newton'sche Annahme, welche in jedem Meere eine 
Fluthwelle entstehen lässt. Ein theoretischer Beweis dafür ist nicht erforderlich, denn ihre Richtigkeit 
ergiebt sich ohne Weiteres aus dem Gesetz der Schwere. Desto not h wendiger, aber auch desto schwieriger, 
ist der empirische Beweis. 

Das kleinste Meer, in dem bis jetzt das Vorhandensein einer Fluthwelle nachge wiesen wurde, ist 
die Ostsee. Dort, wo sie sich mit der Nordsee berührt, bei Skagcn. der nördlichen Spitze Jütland s, misst 
die mittlere Flutkgrösse 0.# Fuss: vou hier an der Jütischen Küste südlich gehend, findet man sie bei 
Frederi kshaven und Hals 1.« Fuss, bei A&rhuus 1,« Fuss, Von Aarhuus hinüber nach Helsingör vermindert 
sie sich und beträgt bei König, am Iseflonl auf Seeland 0.» Fass, bei Helsiugür selbst nur (kt Fas«. Von 
Aarhuus südlich wächst sie und erreicht sowohl an der Süd- wie Nordspitze von Fünen l.s Fass. ln*i 
Nykiöbing auf Falster sogar 2.« Fuss. An der I>entschen Küste ist dagegen die Flntliwelle überall höchst 
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unbedeutend und erst neuerdings durch die sorgfältigen Untersuchungen Hagens'i entdeckt und gemessen 
worden. Bei Travemftnde ist die mittlere Fhithgrösse nur ungefähr 4 Zoll, bei Barhöft — nur eilf Meilen 
von Xykiöbiug entfernt — IV* Zoll, bei Glowe auf Hilgen V* Zoll, bei Swinemflnde a U Zoll, Ähnlich in 
Colbergermftnde . Rügen waldermümle. Neufahnvaiwer und Pillan. bei Memel aber nur Va Zoll. Die 
Hafenzeiten an der Deutschen K liste verspäten sich im Allgemeinen von West nach Ost, im Kattegat, 
von Nord nach Süd. Fasst man diese Thntsacheu zusammen, so wird man sich weder unbedingt fnr noch 
gegen die Entstehung der Fluthwelle in der Ostsee Anssprechen können; die Richtung des Fortschreitens 
der Hafenzeiten spricht dagegen, die flbemwehende Flnthgrösae bei Falster dafilr, alter entscheidend ist 
weder das Eine noch das Andere. 

Im Mittelländischen Meere, obgleich dieses die Ostsee bedeutend an Grösse ubcitiÖ't. liegt die Sache 
auch nicht ganz zweifellos, ln Algesiras und Centn, zu Norden und Siideu an der Strass»* von Gibraltar, 
ist die mittlere Flnthgrfisse ungefähr 2' f»"*): an der Französischen Mittelmeerküste -- nach Minard — 
0,lf) bis 0,30«». also nicht über einen Ftiss. im nördlichen Tlielle des Adriatisclien Meeres dagegen drei 
Fass.*) Es ist nun gewiss höchst unwahrscheinlich . dass die nur 2 1 /* Fnss hohe, durch die nicht ganz 
zwei Meilen breite Strasse von Gibraltar eindringende Fluthwelle. nachdem sie bis auf eine Breite von 
hundert Meilen sich ausdeluien und einen Weg von vierhundert undfunfzig Meilen zurück legen musste, 
wieder bis zur Höbe von drei Fnss atiscb wellen sollte, namentlich da sie inzwischen schon bis auf eine 
viel geringere Höhe gesunken war; allein liei unseren geringen Kenntnissen von der Fortpflanzung der 
Wellen, sind wir nicht berechtigt, die Unmöglichkeit eines derartigen Herganges zu behaupten. Eine 
gemeinsame Eigenschaft der Finthen der Ostsee und des Mittelmeeres ist bei dieser Gelegenheit noch zn 
erwähnen, nämlich die ungewöhnlich starke Schwankung ihrer Hafenzeiten für die verschiedenen Stunden 
der Mondesculmination. Diese Schwankung Mrägt nach der Theorie 10t» Minuten, scheint aber in der 
Natur diesen Betrog nur ausnahmsweise zu erreichen, ln Triest steigt er alier auf 154 Minuten, in 
Venedig auf 123 Minuten, und an der Deutschen Ostseeküste variirt er von 101 bis 230 Minuten, im 
Durchschnitt von acht Knotenpunkten 150 Minuten erreichend. 

Für die Entstehung «1er Fluthwelle in diesen beiden Binnenmeeren selbst, ist also jetzt ein 
unmittelbarer Beweis nicht zu führen uml vielleicht würden nur sehr genaue Beobachtungen im »Schwarzen 
Meere, oder, noch sicherer, im Kaspischen Meere, ihn zu liefern vermögen. Ein niittelbnrer Beweis 
lässt sieh nlier für den Atlantischen Ocean aus den Eigenschaften seiner Finthen ableiten. 

IMe Entwickelung der theoretischen Tideformen setzt den ganzen Erdltall von Wasser umgeben 
voraus, und sowie mau grossere oder kleinere Theile der Erdöl »erfl Ache aus Baud bestehend annimmt, wild 
die Mannigfaltigkeit der theoretischen Flntherscheimuigen mehr oder weniger eingeschränkt Bestände 
z. B. aut jeder Seite des Aeqitators nur ein Streifen von zehn «»der zwanzig Grad Breite ans Wasser, 
so würden die täglichen Ungleichheiten sehr unbedeutend bleiben, die Eintagstiden und die Poltiden sogar 
ganz Wegfällen müssen. Abel* auch dann, wenn man sieh nur einen von Pbl zn Pol reichenden Streifen 
vom Wasser bedeckt vorstellt, muss eine ähnliche Beschränkung statt linden. Unter solchen Verhältnissen 
kann sich zwar vom Aequator bis zu den Polen die Welle in abnehmender Höhe bilden, aber die 
Niedrigwasserlinien, welche «ich nach der Theorie hei starker Declination der Gestirne in der Nähe «1er 
Pole weit von einander entfernen und dadurch elien den hohen Grad der täglichen Ungleichheit hervorrofen, 
müssen nahe hei einander bleiben, weil die als gering vorausgesetzte Ausdehnung des Wasserstreifens von 
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Ost nach West, einen growen Abstand zwischen ihnen unmöglich macht; in Folge dessen sind, mit der 
Theorie verglichen, weitere Modificationen der Welle unausbleiblich, aber sie wird stets ähnliche 
Eigenschaften Itesitzen nie die in dem, von Nord nach Sud nur schmalen, Wasserstreifen erzeugte 
Fluthwelle. Betrachtet man ans diesem Gesichtspunkte die Tiden* des Atlantischen Oceans, so findet, 
man ihnen ganz entschieden das Gepräge der beschrankten Grosse ihres Entstehungsortes aufgedrttekt. 
Sie sind sich überall sehr ähnlich und das geringe Maass der täglichen Ungleichheit, welches sie süinmtlich 
kennzeichnet, tieweist. «lass die Niedrigwasserlinieu der beiden, von Sonne lind Mond hervorgebraehtei», 
Fluth wellen einander stets nahe bleiben. Ans diesem Gesichtspunkte wird auch der. scheinbar der Theorie 
widersprechende, Einfluss der Bonne verständlich, welcher in den Tiden der Elbe entdeckt wurde. Die 
Theorie lehrt, dass die Fluthwelle jedes Gestirnes dann unter dem Aeqnator die grösste Höbe erreicht, 
wenn dieses Gestirn senkrecht Aber dem Aeqnator steht, und dass ilm* Höhe mit der Declination des 
Gestirnes abnimmt. Denkt man sich nun den Ursprung der unsere Küsten erreichenden Fluthwelle unter 
dreiazig Grad nördlicher Breite, so lautet das obige Gesetz ftir diese Welle: sie muss um so grösser sein, 
je mehr sich die Sonne dein Zenith dieses Urspnuigsortes nAhert: sie mnss also bei stärkster südlicher 
Declination der Sonne den kleinsten. Itei stärkster nördlicher Declination der Sonne ihren grössten Werth 
en-eichen. Dies ist nun in der Timt der Fall and die scheinbare Abweichung, dem Buchstaben der 
Theorie widersprechend, hannonirt vollkommen mit dem Geiste derselben. Damit soll indes* keineswegs 
eine neue Hypothese älter den Entstehungsort unserer Flnthwellen aufgestellt werden, denn man könnte 
sogleich dagegen einwenden, dass dann auch die Mondwelle bei stärkster Declination des Mondes am 
höchsten werden müsse, was doch nach den Untersuchungen des IV. Abschnittes nicht der Fall ist. 
Dagegen wäre al>er zu bemerken, dass die Wirkungen des Mondes überhaupt viel schwieriger festziistellen 
sind als die der Sonne, weil seine Stellung so schnellem Wechsel unterworfen ist und weil es deshalb von 
entscheidendem Einfluss sein kann, ob seine Declination von demselben oder einem früheren Tage in 
Rechnung gestellt wird. Die Lösung dieser Frageu muss der Zukunft Vorbehalten bleiben; nur der 
allgemeine und unverkennbare Charaeter der Tiden des Atlantischen Oceans soll hier hervorgeliolten 
werden, nnd dieser tritt am schärfsten hervor, wenn man ihn mit den Tiden des Grossen und des 
Indischen Oceans vergleicht. 

Der grosse Ocenn erstreckt sich von einem Polarkreis bis zum andern und unter dem Aequator 
über hundert tindseclizig Längengrade; mit dem Indischen Ocean, von dem er nur durch Inseln getrennt ist. 
umK|»annt er zweihundert und vierzig Längengrade, also zwei Drittel der Erdkugel. Auf dieser unermesslichen 
Wasserfläche erfüllen sich die Voraussetzungen der Theorie mehr als irgendwo anders, nnd. wie die Beispiele 
des II. Abschnittes beweisen, Anden wir gerade hier denselben Reiehthum der Tideformen, den wir auch 
auf theoretischem Wege entstehen sahen. Die Tiden von Tahiti sind den theoretischen Tiden in der Nähe 
des Agitators ähnlich, dieTideti von Sitkhoe und König-Georg’a-Snnd entsprechen den Tiden hoher Breiten, 
die Tiden von Petropaulofsk beweisen den Einfluss der grösseren oder geringeren Declination der Sonne 
anf die täglichen Ungleichheiten, die Tiden auf der Barre von Tungking stimmen fast vollkommen mit 
den theoretischen Tidpn in der Nähe der Pole tiberein. und hei fortgesetzter Beobachtung werden auch 
die theoretischen Aeqnatorial- ni)d Poltiden gewiss noch irgendwo in der Natur entdeckt weiden. Hält 
man aber die Mannigfaltigkeit dieser Erscheinungen den einförmigen Fluthen des Atlantischen Oceans 
gegenüber, so wird man gezwungen zu der Ueberzeugung, dass in jedem Meere der Erde eine seinen 
Eigenthümlichkeiten entsprechende Fluthwelle gebildet wird, und. wenn man zu dieser Ueberzeugung 
gelangt ist, kann man auch eine schwache Vorstellung von der Flntherscheinung im Ganzen sich bilden. 
Diese Vorstellung wird von der bisher üblichen sehr verschieden sein und demütliigeml für unseren Stolz, 
der die Geheimnisse der Fluth und Eblw* des Meeres längst erforscht zu halten glaubte. 
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IM« in den einzelnen Meeren entstehenden Flut h wellen können nirgends die von der Theorie 
gebotenen Abmessungen erreichen, sondern sie müssen sich Überall den Formen der Meere, den Tiefen 
derselben und ihren sonstigen Verhältnissen in Bezug auf die I«Age sunt Aequator und die Meridiane 
entsprechend gestalten. Wenn auf dem Hphäroid der Theorie. bei bekannter Stellung von Sonne und 
Mond, die Beobachtung einer einzigen Fluthwelle hinreiclien würde, um die Länge uml Breite des 
BeobuchUuigsortes bestimmen zu können, so wird dies auf unserer Erde, deren Meere durch Oontinente 
uml Inseln vielfach getrennt sind, nirgends der Fall sein, und die Flutheu werden scheinbar regellos 
uml unberechenbar auftreten. Der Scheitel der Fluthwelle wird sich nicht gleichzeitig über die ganze 
Länge eines Meridians ausdehnen: er wird mit den Meridianen stets wechselnde Winkel bilden und seine 
Richtung wird unter jedem Breitengrade eine andere sein. Auch die Höhe der Welle wird sich durch 
die theoretischen Bedingungen nicht bestimmen lassen, und bald grösser, bald geringe] 1 sein, je nachdem 
die Tiefen des Meeres und die sonstigen Umstünde ihre Entwickelung befördern oder beeinträchtigen. 
Wenn wir uns also für eineu gegebenen Augenblick die beiden durch Sonne und Mond erzeugten 
Fluthwellen in mannigfach sich schlängelnden und sich verzweigenden Linien über alle Meere der Erle 
ansgebreitet denken müssen. m> werden auch ihre Bewegungen mit den Veränderungen der Stellung von 
Sonne und Mond zur Erde nur unregelmässige sein können; bald schneller, bald langsamer, und auch in 
dieser Beziehung werden die Folgerungen dei Theorie unberechenbare und oft Überraschende ModiHcationen 
erfahren. Den an and für sich schon so verwickelten Bedingungen, denen die Fluthwellen ihre Entstehung 
uml Fortpflanzung verdanken, gesellen sich andere hinzu, die das Ganze der Erscheinung für uns noch viel 
weniger übersichtlich und gleichsam v er w ir rend machen müssen. Die Küsten, denen die Fluthwellen in 
ihrem Laufe begegnen, werden die Wellen zurückwerfen, die Inseln theilen sie. und die Welle, welche auf 
einem Wege irgendwo einen Punkt erreicht, begegnet einer zweiten, die auf anderem Wege eben dahin 
gelangt ist. Behle werden sich duirhschneiden. sich stellenweise auflielam. stellenweise zur doppelten Höhe 
ansteigen. um bei fortgesetztem Laufe der nächsten Ankommenden Welle zu begegnen, mit der vereint sie 
neue Cnnibinatinnen erzeugen und eine unendliche Folge für uns räthselhaOei Gebilde veranlassen müssen. 
Das verworrene Bild, welches aus der Unzahl der die Meere durcheilenden Wellen entsteht, kann mail 
sich nicht besser versinnlichen, als wenn man iu eine eng umgrenzte, leicht übersehbare Wasserfläche 
zehn oder zwanzig Steiue wirft, und dann die Mengt: der sich kreuzenden Wellensj'steme betrachtet, welche 
sich in wenigen Angenblicken auf der vorher so glatten Oberflttclie auf die überraschendste Weise gebildet 
haben. Wurden wir um bei diesem Bilde stehen zu bleiben — uns an einzelnen Punkten dieser 
kleinen Wasserfläche aufsteilen und die dort auftreteuden Wellenformen beobachten, dann würden wir von 
den Wellensystcmeu dieser Wasserfläche genau so viel wissen, wie uns jetzt von den Fluthwellen unserer 
Erde bekannt, ist. 

Dieser Schluss ist. in der That nicht ennuthigend: wir wissen nur. «lass wir Nichts wissen. 

Wenn diese Vorstellungen nicht ganz unrichtig sind, so können wir auch nicht staunen über die 
Abweichungen von der Theorie, welche die Fluthcrscheinuiigcu aller Meere der Erde zeigen. Betrachten 
wir z. B. das in der Natur so wechselnde Verhältnis* der Sonnen- zur Mondesfluth. Nach den vorigen 
Erörterungen hat man sich «len Scheitel «1er Sonnenwelle, «ühmiso wie «len der Mondwelle, in eiuer 
geschlängelten Linie zu denken, und da an einigen Stellen vielleicht die Scheitel der beiden Wellen 
zusaniinentallen. au andern Stellen der Scheitel «ler einen Welle mit irgend einem limkte <les vorderen 
«ler hinteren Abhängen der amleren Welle, so wird scholl am Entstelmngsorte in der Fluthwelle das 
Verhältnis«« der Sonnen- zur Mandesflath überall verschieden sein. Pflanzt die Welle sich fort, so wird 
jeder ihrer Theih* auch in anderer Weise umgestaltet werden, und au den Küsten, dein einzigen Orte, au 
d«*m wir die Wellen beobachten, erblicken wir daher «las Resultat eines sehr verwickelten Vorganges. 
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Bei einer anderen Stellung von Sonne uiul Mond wird dieses Resultat wieder anders nusfallen, ohne das# 
wir irgendwie die Art und Weise seiner Entstehung zn benrtbeilen vennuehtei». Vennuthen lässt siel», 
dass die niedrigeren Wellen der Tanbenfluthen andere Metamorphosen dnrrhzuuiachen haben, als die 
hftlieren Wellen der Spriugfluthen, und da überall die Umstände verschieden sind, so wild auch das 
Verhältnis* der Spring- zu den Taabettflathen überall ein anderes sein. Aus diesem Verhältnis# glauben 
wir nun das Verhältnis# der Sonnen- zur Mondesflnth ableiten zu können, irren uu# al**r «btrin sehr 
wahrscheinlich. denn diese Ableitung würde nur dann richtig sein, wenn den theoretischen Voraussetzungen 
in der Natur vollkommen entsprochen würde. I)a dies nicht der Fall »st, so bleibt das Verhältnis# der 
Sonnen- zur Mondesfluth in jeder einzelnen Welle nns gänzlieli unbekannt, und es kann uns deshalb nicht 
überraschen, wenn wir aus anderen Tbatsuchcn z. H. au# den moital liehen Veränderungen der 
Flntligrösse in der ElbuiUudung auf eil» ganz unerwartetes Verhältnis# zu seMiessen genöthigt sind. 

Oder betrachten wir die täglichen riigleichheiteu, »lie Wirkung der IXerlination der Gestirne. 
Die regelmässigen, zum Aeqnator genau symmetrischen, Erscheinungen der täglichen Ungleichheit, welche 
die Theorie constrnirt. müssen sich in unseren unregelmässig gefonuten Meeren von ungleicher Tiefe in 
weuiger regelmässige Erscheinungen verwandeln. Die Niedrigwasserlinien der durch Sonne und Mond 
gebildeten Flut h wellen durchschneideii sich in irgend welchen uns inibekaunten und jedenfalls von der 
Theoiie abweichenden Lagen: auch die daraus hervorgehenden täglichen Ungleichheiten werden sich von 
den theoretischen wesentlich unterscheiden, und die Abänderungen, welche sie erfahren, ehe sie den einen 
oder andern Kttatenpnnkt erreichen, sind vielleicht stets andere, je nachdem Sonne und Mond diese oder 
jene Stellung zur Eitle einnehmen. In der Ella*, auf der kurzen Strecke von Uuxhavcn aufwärts, niuiiiit 
die tägliche Ungleichheit in den Zeiten zu. in der Höhe des Hochwassers nimmt sie ab, und in der Höhe 
de# Niedrig Wassers kehrt sie sich um. Aehnliche Verwandlungen, wenn auch an# anderen Ursachen, 
können wir auf den weiten Strecken vennuthen. welche die Wellen im offenen Meere zurücklegen müssen, 
und ob aus den am Ufer beobachteten Erscheinungen irgend ein Schluss auf das »Alter* der Tide xniässig 
ist. bleibt uns völlig verborgen. 

Oder betrachten wir die • Verspätung» der Spring- und Taiibenti<leii. Wir sind gewohnt 
vonuiszusetzen. dass bei gleichzeitiger Culmination von Sonne und Mond die höchste, bei ihrer um sechs 
•Stunden verschiedenen Culmination die niedrigste Welle erzeugt wird; aber ein Beweis dafür fehlt uns. 
Könnten nicht diese Zeitpunkte durch die Beschaffenheit de# Meeres verschoben werden? Oder köunten 
nicht eben#«) wie die grösste Wärme des Tages und Jahres später eiutritt als der höchste Stand de»* 
Sonne — die von den Quadraturen bis zn den Syzygien immer stärker werdenden Schwingungen, welch»* 
die Welle hervorrufen. »durch die Beibehaltung der eingeflössten Bewegung.« ihr höchste# Maas# erst 
nach den Syzygien. das geringste gleichfalls erst nach den Quadraturen erreichen? Dadurch würde 
nicht ausgeschlossen, »lass ein Theil der » Verspätung* durch die bisherige Voraussetzung völlig richtig 
erklärt wir«!. 

Man kann als«», i»ii wiederhole es. über die Grösse und Zahl der in «1er Natur auftretcmleu 
Abweichungen von der Theorie nicht staunen. ala*r staunen muss inan über die Kühnheit des Versuches, sie mit 
Hülfe einiger Hypothesen beseitigen oder erklären zu wollen. Diese Hypothesen ei wiesen sich auch sämmtlich 
unhaltbar and ungenügend, und wir gelangten zn dem Schlüsse, «lass unsere «iarauf busirten Ansichten einer 
Berichtigung bedürften. Wir kamen zu dem andern Schluss»*, »las# die Theorie unser»* Ansichten zwar klären, 
dass unser Wissen aber nnr dnrcl» «lie Erfahrung liereichert werden könne, und der dritte and letzte Schluss 
lautet deshalb: wir müssen beobachten mul wieder beobachten, wenn wir forlscbrciten wollen. 

In »len andern Zweigen der Naturwissenschaft sind grosse Fortschritte gemacht worden, ind«*u» 
umn mit unermüdlichem Flcisse Tliatsaehen sammelte und an der Hand dieser Thatsaclnm allmflhlig dahin 
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gelangte, auch ili<* Ursachen derselben zu erkennen. In der Tidenlehre ist es nra so noth wendiger demselben 
Weg einznsclilagen. weil uns die Elemente der .so Überaus verwickelten Flntlienjclieinungeii . nämlich die 
einfachen Wellen selbst, bisher fast unbekannt geblieben sind, Unsere Wellentbeoriecn, su grosse Verdienste 
einige derselben auch haben mögen, kranken sflinmtlich an dem Mangel einer gesunden (Irundlage, die 
sich nur durch 111*8 Einzelne gehende Wellenbeolwclitnngeii schaden Messe. Die Wellenexpenuiente. welche 
in kOttsilichen Hinnen oder < 'analen allgestellt sind, lassen /.war au nähernd die Form und Schnelligkeit 
der Wellen erkennen, aber über die Art der Bewegungen der einzelnen Wassertheilcheu. die Schwingungen 
oder Sti'öniuiigeii. deuen die Welle eist ihr Kntstehen verdankt, verbreiten sie nur ein ungewisses Licht, 
mid der Schleier, welcher diese w ichtigen Vorgänge noch verhüllt, wird wahrscheinlich erst durch umlassende 
Beobachtungen der Fluthwelle gelüftet weiden können. Fis ist da lad ein sehr günstiger Umstand, dass 
die Fluthwelle sich nicht wesentlich von einer anderen Welle zu unterscheiden scheint, und mau darf hoffen, 
dass die aus ihrer Beobachtung gewonnenen Schlüsse auch Ihr Wellen anderer Alt ihre (Jültigkcit belmlten. 

Die Fluthwelle ist die einzige Welle, welche so langsam verläuft, dass ihre sämmtlichen Eigenschaften 
sich mit völliger Sicherheit und jeder irgend whnschenswerthen tienauigkeit erkennen lassen. In der 
offenen See allerdings nicht, aber diese ist auch sonst xttin Beobachtuiigsfeld nicht geeignet, weil man im 
freien Meere nie wissen kann, ob man eine einfache oder eine zusammengesetzte Welle vor sich hat. 
Selbst enger begrenzte Meeivstlürhcii. wenn sie mehrere Verbindungen mit der offenen See haben, 
sind aus demselben D runde nicht (Missend, wie aus dem Beispiel des F.tiglischeii ('anales hervorgebt, in 
welchem - nach der bereits angeführten Aeuaserung des Capitaiii Beicher die Zeit des Stimmwechsels 
auf einer Strecke von 25 geographischen Meilen nicht über eine halbe Stunde schwankt, während die 
Eintrittszeiten den Hochwasser* sich auf derselben Strecke uni fünf Stunden verändern. Man bleibt in 
der Walil des Beobaehtungsoiles beschränkt, auf einen langen, schmalen Meerlinsen oder, wenn es an einem 
solchen fehlt, auf dass Flutligebiet eines grossen Flusses, ln beiden hat man cs nur mit einer einfachen 
Welle zu thmi. und man kann nicht nur das Steigen und Fallen des Wassers sowie die damit verbundenen 
Strömungen beobachten, sondern es ist auch möglich die Wassonnassen zn berechnen, welche an irgend 
einer Stelle in den verschiedenen Stadien der Fhitwickehing der Welle, in einer oder der anderen Richtung 
sich bewegen. 

Bei oberflächlicher Betrachtung machen die Strömungen im Flnth gebiete eines Flusses den Eindruck 
willkürlicher Lnregelmässigkeit. Z. B. im Augenblicke des Hoch wassers, wenn das Wasser weder steigt 
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noch fällt. bemerkt uuut in der Mitte des Flusses, im tiefen Wasser, eine lebhafte, aufwärts gerichtete 
Strömung, wahrend in der Nähe des Ufers, wo wegen der geringen Wassertiefe die wellen bildende Kraft 
weniger Einfluss ausüben kann, die Strömung schon abwärts zu fliessen beginnt. Längere Zeit hindurch 
verfolgen daun die Striimuugeu lieben einander entgegengesetzte Richtungen, dazwischen liegen neutrale 
Zonen: narb und nach gelangt das Wasser auch in der Mitte des Flusses zum Stillstände und bald ist 
die Strömung auf seiner ganzen Breite nach abwärts gerichtet. Nach dem Eintritte des Nicdrigwasser* 
wiederholt sich dasselbe Schauspiel, welches trotz seiner scheinbaren Regellosigkeit ein klar ausgesprochenes 
Gesetz verbirgt. 

In der vorstehenden Oeschwindigkeitacurve, welche aus etwa sechshundert, auf der Rhede von 
Cuhaven Angestellten . Messungen hervorgegangen ist, erkennt man dieses Gesetz deutlich, und die in 
jeder Tide fast drei Stunden gegen das Gefälle gerichtete Strömung beweist das Vorhandensein jener 
Kraft, durch welche die Welle hervorgenifen ist. Diese Curve bezieht sich jedoch weder auf eine bestimmte 
Tide noch auf einen bestimmten Punkt des Flusses, sondern sie ist gleichsam der ideale Durchschnitt 
einer Reihe von Tiden für eine Flussstrecke von einer Meile lätnge. In jeder Tide und für jeden Theil 
des Flusses ist die Curve eine andere, und die unmittelbare Bestimmung der verschiedenen Cltrveu ist 
wegen ihrer ausserordentlichen Veränderlichkeit nach Ort und Zeit ganz unmöglich, zur vollständigen 
Kenntnis« der Welle aber unumgänglich erforderlich. Zu dem Zwecke muss riian eine andere Methode *) 
an wenden. Setzt man die mnstnnten Zuflüsse, welche das Fluthgebiet eines Flusses empfängt, als bekannt 
voran»; ebenfalls seine säuuiit liehen Querschnitte und die Grösse der lw*i den verschiedenen Wasseretätideii 
bedeckten Flächen; denkt man sich ferner die Wasserstände in den einzelnen Theilen des Fluthgebietes für 
eine Reihe von Zeitabschnitten durch Beobachtung fest gestellt: dann kann man Air irgend einen Querschnitt, 
des Flntbgebietes Iw rechnen, um wieviel die W assennenge oberhalb dieses Querschnittes sich von einem 
Zeitabschnitte bis zum nächsten vermehrt oder vermindert hat; mit andern Worten, man kann berechnen, 
wieviel Wasser in irgend einem Zeitraume durch diesen Querschnitt nach einer oder der anderen Richtung 
geflossen ist. Führt man diese Berechnung für eine hinreichende Anzahl vou Querschnitten de» 
Fluthgebietes aus. so int es möglich die Kluth welle, in allen Stadien ihrer Entwickelung, von einem Ende 
des Fluthgebietes bis zum andern zu verfolgen und dadurch eine, bis in alle Einzelheiten vollständige. 
Beobachtung der Welle zu erhalten. 

Bei einem derartigen Experimente, welches sich, unter Voraussetzung zahlreicher Messungen, ttlier 
eine Länge von mindestens zwanzig Meilen ausdehnt. sind manche Schwierigkeiten zu besiegen, aln*r es 
ist auch zweifellos, dass ein grosser Gewinn für die Wissenschaft daraus erwachsen könnte. Nicht nur 
die Wellen- und Tidenlehre würden bereichert, sondern auch unsere, noch immer so mangelhaften. Kenntnisse 
über die Bewegungen des Wasser» in Strömen. 

Dann erst, wenn auf all' diesen Gebieten wichtige Fortschritte zu verzeichnen sind, dann erst 
wird es möglich sein, an eine Theorie der Fluth und Ebbe des Meeres zu denken, welche nicht nur die 
himmlischen, sondern auch die irdischen Einflüsse in Rechnung stellt. 

'j Heinrich Hftbbs. Kiliige WaaBerataiidcbeobachtungan im Klutbgebi-Ce «len KUnU-om«*. Hamburg. IS 42 
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